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RESUMEN 
 El presente estudio analiza una metodología que permita la evaluación de uno 
de los componentes del balance hídrico que presenta mayor incertidumbre en la 
laguna de Gallocanta. Este componente es la evapotranspiración en los márgenes 
de la laguna de Gallocanta, incluyendo el vaso de la laguna que no se encuentra 
inundado. La aplicación de esta metodología persigue encontrar una relación entre 
la tasa de evapotranspiración de esos márgenes y la profundidad del nivel freático 
en el entorno de la laguna. 
 La metodología aplicada parte de información meteorológica registrada en 
una estación meteorológica automática situada en la laguna de Gallocanta. Se 
registran de forma continua: temperatura y humedad relativa del aire (a 2.0 m de 
altura), radiación solar global incidente, radiación neta, flujo de calor hacia el suelo, 
temperatura de suelo (0.03-0.06 m de profundidad), velocidad y dirección del viento 
(2.0 m de altura), precipitación, evaporación de lámina libre de agua (salada y dulce) 
y temperatura del aire medida con dos termopares TCBR de hilo fino. 
 El método para evaluar la evapotranspiración de los márgenes de la laguna 
de Gallocanta fue el método de renovación de superficie (Spano et al., 1997, 2000). 
Consiste en la estimación del flujo de calor sensible con los termopares de tipo 
TCBR y, mediante el cierre de la ecuación del balance de energía, en el cálculo del 
flujo de calor latente. Este flujo, expresado en altura de agua equivalente, permite 
estimar el valor de la evapotranspiración real en el entorno de la laguna (ETsr). 
 En el presente informe se presentan los resultados para el período de 16 de 
febrero de 2000 a 31 de diciembre de 2002. Estos resultados indican que la estación 
se encuentra en perfecto funcionamiento, registrándose una serie muy completa, 
exhaustiva y precisa de una gran cantidad de variables meteorológicas. 
 La calidad de esta calibración se evaluó comparando las estimas de flujo de 
calor sensible (Hsr) y calor latente (LEsr) obtenidas con el método de la renovación de 
la superficie a dos alturas de medida (1.4 y 0.9 m) y dos intervalos de tiempo 
(utilizados para calcular diferencias de temperatura, 0.75 y 0.375 s) en distintos 
períodos de tiempo. Asimismo, la calidad del método se evaluó cualitativamente 
mediante su comparación con estimas diarias de la evapotranspiración de referencia 
(máximo valor de evapotranspiración que tendría una pradera de gramíneas 
pratenses sin falta de agua, libres de enfermedades y que cubren totalmente el 
suelo), y de evaporación de agua en suelo completamente desnudo. 
 Un problema de índole desconocida alteró el registro de datos de temperatura 
del aire de alta frecuencia (termopares TCBR) y sólo permitió obtener estimas fiables 
de ETsr durante los períodos 16 de febrero a 27 de noviembre de 2000, 21 de marzo 
a 22 de julio de 2001 y 8 de diciembre de 2001 a 15 de diciembre de 2002. En estos 
períodos, la evapotranspiración real total se estimó en 738, 365 y 866 mm, 
respectivamente. En el peor de los casos, estos valores podrían estar 
sobredimensionados en un 10 % aproximadamente. Por tanto, se estimó que ETsr 
total en los márgenes de la laguna de Gallocanta podría realmente estar 
comprendida entre 665 y 738 mm, 328 y 365 mm, y 780 y 866 mm, respectivamente, 
para los tres períodos antes citados. 
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Estructura del informe 
 El presente informe se estructura en seis secciones, un listado de referencias 
bibliográficas, un glosario de símbolos, 5 Anejos y un CD-ROM adjunto. La sección 1 
constituye la introducción del estudio, con una breve justificación del interés del 
mismo y de los antecedentes que existen del problema a analizar, la enumeración 
de los objetivos y una breve reseña de la situación geográfica de la zona de estudio. 
 En la sección 2 se describe más detalladamente la localización geográfica del 
estudio. Se presentan algunos datos relacionados con la topografía de la laguna y se 
describen brevemente los suelos y la vegetación del área circundante. 
 La sección 3 presenta una descripción de la estación meteorológica 
automática utilizada en este estudio e instalada junto a la laguna de Gallocanta. Esta 
descripción es un resumen de la realizada por Martínez-Cob (2000, 2001). 
 La sección 4 describe la metodología de medida de la evaporación con el 
método de la renovación de la superficie. También se describen el método Penman-
Monteith, de cálculo de la evapotranspiración de referencia, y el cálculo de la 
evaporación de agua de suelo completamente desnudo, usados para su 
comparación con el método de la renovación de la superficie. 
 La sección 5 presenta los resultados registrados en el período 16 de febrero 
de 2000 a 31 de diciembre de 2002. Se presenta una primera caracterización de la 
meteorología de la zona de estudio. Después, el método de la renovación de la 
superficie se evalúa cuantitativa y cualitativamente y, finalmente, se presentan las 
estimas de la evapotranspiración de los márgenes de la laguna de Gallocanta para 
el período de estudio. 
 Finalmente, la sección 6 presenta las conclusiones del presente trabajo. 
 El informe presenta al final del mismo una lista de referencias bibliográficas, 
un glosario de símbolos y una serie de Anejos, que incluyen un registro de 
incidencias ocurridas durante el período de estudio y una descripción de los 
programas utilizados en los equipos automáticos registradores de datos y de los 
ficheros ASCII obtenidos durante el período de estudio. El CD-ROM adjunto a este 
informe incluye todos los ficheros ASCII y EXCEL con los datos y cálculos 
realizados. 
1.2. Justificación y antecedentes 
 El equilibrio hídrico de un humedal es función de las entradas y salidas de 
agua que se producen en torno a él y de la variación de almacenamiento de agua en 
su vaso. Las entradas de agua las constituyenson la precipitación directa sobre la 
superficie del humedal, la escorrentía directa, la escorrentía hipodérmica y la 
escorrentía subterránea. Las salidas de agua son las infiltraciones subterráneas (si 
existe una relevante conexión hidrogeológica a los materiales infrayacentes y si los 
gradientes lo permiten) y de la evaporación. Esta evaporación se puede producir 
directamente desde la superficie de la lámina libre de agua o mediante el ascenso 
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capilar de agua a través del suelo si el nivel freático se encuentra próximo a la 
superficie. La determinación precisa de cada uno de los componentes del balance 
hidrológico es fundamental para una caracterización adecuada del equilibrio hídrico 
del humedal. 
 En la actualidad existe una creciente sensibilización pública dirigida hacia la 
preservación de las zonas húmedas. Su valor estético, paisajístico y ecológico ha 
motivado la puesta en funcionamiento de estrategias y planes de conservación. El 
conocimiento del funcionamiento hidrológico del humedal es capital de cara al 
diseño de estas estrategias. Este conocimiento requiere de la disposición de 
métodos y técnicas específicas adecuadas. 
 La realización de balances hidrológicos en humedales en la cuenca del Ebro 
ha puesto claramente de manifiesto que uno de los componentes de este balance 
con una mayor incertidumbre es la evaporación capilar en el entorno del humedal. 
En muchos humedales existe una aureola en torno a la superficie inundada en la 
que el nivel piezométrico presenta una produndidad reducida; por ejemplo, la 
aplicación de algunas fórmulas semiempíricas indica que la evaporación capilar se 
produce con profundidades del nivel piezométrico menores de 1 m para la zona de 
Los Monegros. Estas aureolas suponen zonas de evaporación importantes en las 
que es básico evaluar la magnitud de la evaporación capilar. 
 La laguna de Gallocanta es el humedad de mayor relevancia internacional de 
toda la cuenca del Ebro. Sobre ella se han instaurado varias figuras de protección: 
lista del convenio Ramsar, Zona Especial de Protección para las Aves, Reserva 
Nacional de Caza, inclusión en la Red de Espacios Naturales Protegidos de Aragón. 
Recientemente, se ha elaborado un Plan de Ordenación de los Recursos Naturales 
en el que se ha utilizado el conocimiento actual de la hidrología de la laguna. Este 
conocimiento debe ampliarse mediante la estimación de los componentes del 
balance hidrológico en la forma más independiente y precisa posible. 
 En 1997, la Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE) realizó un balance 
hidrológico preliminar de la laguna de Gallocanta durante el período 1974-1990 y 
estimó que las salidas por evaporación en lámina libre son 9.3 hm3 año-1 y las 
producidas por evaporación capilar son 5.8 hm3 año-1 (García Vera, 1997). 
Posteriormente, García Vera (2002) realizó un nuevo estudio del balance hidrológico 
de la laguna de Gallocanta utilizando una serie de medidas experimentales de sus 
distintos componentes realizadas desde 2000. En este nuevo trabajo, se estimó que 
la evaporación de lámina libre de agua sobre la superficie de la laguna es de 5.27 
hm3 año-1 (1107 mm año-1) y la evaporación capilar es de 7.45 hm3 año-1 (762 mm 
año-1). Estas nuevas cifras se basan, entre otras, en las medidas de evaporación de 
lámina libre de agua realizadas en los tanques de evaporación clase ‘A’ y en las 
estimas de evapotranspiración real realizadas con el método de renovación de la 
superficie en la estación meteorológica automática de Gallocanta a partir de febrero 
de 2000 hasta noviembre de 2001 (Martínez-Cob, 2001). 
 La medida de la evaporación capilar resulta bastante compleja. La magnitud 
de esta variable se puede aproximar mediante la estimación de la 
evapotranspiración real en los márgenes de la laguna. Este término engloba la 
evaporación de agua desde la superficie del suelo y la transpiración de la escasa 
vegetación que está presente en los alrededores inmediatos de la laguna. La 
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evaporación de agua desde la superficie del suelo predomina sobre la transpiración 
a causa de que una gran proporción de la superficie que rodea a la laguna carece de 
vegetación. El agua de dicha evaporación proviene de la precipitación, escasa en la 
zona, y del ascenso capilar desde capas más profundas del suelo. 
 En febrero de 2000 se instaló una estación meteorológica automática en la 
laguna de Gallocanta con el fin de: 1) iniciar una serie histórica de datos 
meteorológicos diversos de forma exhaustiva y precisa: precipitación, temperatura y 
humedad relativa del aire, velocidad y dirección del viento (a 2.0 m de altura), 
radiación solar global, radiación neta, flujo de calor en el suelo, temperatura del 
suelo (0.03-0.06 m de profundidad), evaporación en lámina libre del agua (salada y 
dulce); 2) medir fluctuaciones de temperatura del aire con termopares de alta 
frecuencia con el objetivo de aplicar el método de la renovación de la superficie para 
estimar la evapotranspiración real en los alrededores de la laguna. 
 Martínez-Cob (2000, 2001) presentó los resultados preliminares obtenidos 
durante los dos primeros años de funcionamiento de la estación. La 
evapotranspiración real en 2000 (febrero a noviembre) se estimó en 740 l m-2 y en 
2001 (marzo a julio), en 365 l m-2 (Martínez-Cob, 2001). Este autor indica que estas 
estimas pudieran estar sobredimensionadas, en el peor de los casos, en un 20 %. 
Estas estimas de evapotranspiración real fueron utilizadas en la revisión del balance 
hidrológico de la laguna de Gallocanta que llevó a cabo García Vera (2002). 
 El objetivo de este trabajo es realizar una caracterización meteorológica de la 
zona, presentar las estimas de evapotranspiración real obtenidas en 2002 con el 
método de la renovación de la superficie, evaluar la bondad de estas estimas y 
complementar los resultados obtenidos en 2000 y 2001 ya descritos en Martínez-
Cob (2000, 2001). 
1.3. Objetivos 
 Los objetivos del presente trabajo fueron los siguientes: 
1. Recopilación exhaustiva y precisa de un conjunto de variables meteorológicas 
que describan las condiciones meteorológicas de la zona durante el período de 
estudio. 
2. Evaluación del método de la renovación de la superficie de estimación de la 
evapotranspiración (flujo de calor latente) mediante su comparación con las 
estimas de evapotranspiración de referencia (ET0) obtenidas con el método 
Penman-Monteith y con las estimas de evaporación para un suelo 
completamente desnudo, estimas que representarían los límites máximo y 
mínimo de evaporación posible en la zona, respectivamente. 
3. Cuantificación diaria y estacional de la evapotranspiración real en los márgenes 
de la laguna de Gallocanta. 
1.4. Situación geográfica 
 Este estudio se realizó en el sector noroeste de la laguna de Gallocanta, en el 
término municipal de Gallocanta (Zaragoza). La estación meteorológica automática 
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se colocó en un punto cuyas coordenadas geográficas son 40°59’09’’ de latitud N y 
1°30’17’’ de longitud O respecto al meridiano de Gr eenwich. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL LUGAR DE ESTUDIO 
 El presente estudio se realizó en el sector noroeste de la laguna de 
Gallocanta, en el paraje conocido como Las Suertes, dentro del término municipal de 
Gallocanta (Zaragoza). Dicho paraje se encuentra en la estrecha lengua de tierra 
que penetra en la laguna y separa el lagunazo pequeño del lagunazo grande o 
central, que forma el cuerpo principal de la laguna (Figura 1). En este lugar se ubicó 
una estación meteorológica automática descrita en Martínez-Cob (2000, 2001). La 
sección 3 de este trabajo presenta un resumen de esa descripción. En la zona de 
estudio hay fundamentalmente suelo desnudo con alguna vegetación natural, 
escasa, de porte bajo. Además, en las cercanías de la estación también hay alguna 
parcela cultivada (cereales de invierno). La estación se encuentra al borde de la 
pequeña pendiente que conduce a la playa del lagunazo pequeño. La distancia entre 
la estación y el comienzo de la playa es de unos 50 m en la dirección del lagunazo 
pequeño y de otros 50 m en la dirección del lagunazo central (Figura 1). 
 Las coordenadas geográficas del punto donde se ubica la estación son 
40°59’09’’ de latitud N y 1°30’17’’ de longitud O r especto al meridiano de Greenwich. 
La elevación sobre el nivel del mar es de 1000 m. La elevación del punto más bajo 
de la laguna de Gallocanta es de 991.2 m según estudios recientes realizados por la 
CHE, por lo que el desnivel entre este punto y el lugar donde se ubica la estación es 
de 8.8 m. 
 En la zona litoral de la laguna de Gallocanta, se pueden diferenciar tres tipos 
básicos de suelos (García Prieto, 1993): 
a) Playas limo-arenosas con pequeños cantos dispersos, de color pardo claro y 
que generalmente no contienen sales. Los encharcamientos frecuentes, el 
carácter limoso del sedimento, su gran contenido en materia orgánica y la 
presencia esporádica de sales originan fangos negros fétidos, muy comunes en 
el sector norte y oeste de la laguna. 
b) Suelos limo-arcillosos duros, muy comunes en la llanura sudoeste de la laguna. 
Son acumulaciones de arcillas y limos, de color pardo-oscuro a gris. Estos 
suelos son comunes en las áreas más deprimidas y llanas de la playa, próximos 
a la laguna y están sujetos a inundaciones y desecaciones frecuentes. 
c) Costras y suelos salinos, desarrollados en los extremos noroeste y sudeste de la 
laguna. Se asocian a zonas muy llanas y próximas a la laguna, aunque no se 
relacionan con áreas de playa sino con amplias extensiones de pendiente 
mínima próximas a la orilla. Sufren inundaciones y desecaciones continuas de 
periodicidad anual. En épocas de sequía forman “salitrales” en los que la sal 
dominante es la halita. 
 En los alrededores de la laguna, la vegetación natural más común consiste en 
pastizales y formaciones de matorral denso. También existen diversas parcelas de 
cultivo. Los cultivos de secano predominantes son la cebada, el trigo, otros cereales 
y cultivos forrajeros. Entre los cultivos de regadío predominan la patata y la alfalfa 
(García Vera, 1997). 
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 El estudio descrito en este trabajo comprende el período 16 de febrero de 
2000 a 31 de diciembre de 2002, por lo que incluye y amplía los trabajos de 
Martínez-Cob (2000, 2001). 
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Figura 1. Localización geográfica de la estación meteorológica automática de 
Gallocanta. 
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3. ESTACIÓN METEOROLÓGICA AUTOMÁTICA DE 
GALLOCANTA 
 La estación meteorológica automática instalada en la laguna de Gallocanta se 
puso en marcha el 15 de febrero de 2000 a las 17:00 (hora del meridiano de 
Greenwich, GMT). Se encuentra en un recinto vallado de 10 m x 5 m. La valla es de 
alambre galvanizado de 2.15 m de alto más dos filas de alambre de espino, con una 
altura total de alrededor de 2.40 m. En el interior del recinto se encuentran los 
distintos componentes de la estación (Figura 2). La estación consta de dos equipos 
acumuladores de datos (denominados GALLOCA1 y GALLOCA2, respectivamente) 
y de una serie de sensores meteorológicos conectados a dichos equipos. Martínez-
Cob (2000, 2001) describe detalladamente todos estos componentes y esta sección 
presenta un resumen de esa descripción. El Anejo 1 contiene el registro de 
incidencias ocurridas en la estación de Gallocanta con posterioridad al 30 de 
noviembre de 2001, mientras que las ocurridas antes de esta fecha se pueden 
encontrar en Martínez-Cob (2001). 
3.1. Equipo acumulador de datos GALLOCA1  
 Los siguientes sensores están conectados al equipo acumulador de datos 
GALLOCA1: 
a) Pluviómetro de cangilones basculantes (marca Environmental Measurements, 
modelo ARG100). Medida de la precipitación. Boca del pluviómetro, a 1.5 m de 
altura sobre el suelo. 
b) Sonda de temperatura y humedad relativa del aire (marca Vaisala, modelo 50Y). 
A 2.0 m de altura sobre el suelo. Para proceder a una nueva calibración de esta 
sonda, otra de la misma marca, modelo HMP45AC, se colocó temporalmente (16 
de enero a 15 de abril de 2002) en su lugar. 
c) Piranómetro de silicio (marca Kipp and Zonen, modelo SP-Lite). Medida de la 
radiación solar global incidente. A 1.9 m de altura sobre el suelo. 
d) Radiómetro neto (marca REBS, modelo Q-7). Medida de la radiación neta. A 1.5 
m de altura sobre el suelo. 
e) Dos placas de flujo de calor en el suelo (marca Hukseflux, modelo HFP01). A 
0.08 m de profundidad y a 0.9 m de distancia entre sí. 
f) Sonda de temperatura promedio de suelo (marca Campbell, modelo TCAV), con 
4 termopares, dos enterrados horizontalmente a 0.03 y 0.06 m de profundidad, 
sobre la placa 1 de flujo de calor en el suelo; los otros dos termopares, 
enterrados de igual forma sobre la placa 2 de flujo de calor en el suelo. Para 
corregir las lecturas de las placas de flujo de calor en el suelo (sección 4.2). 
g) Termistor de referencia (marca Campbell, modelo 10TCRT) para realizar las 
lecturas con la sonda de temperatura promedio de suelo. Colocado en el interior 
de la caja de protección de la intemperie del equipo acumulador de datos. 
h) Monitor de viento (marca RM Young, modelo O5103). Medida de la velocidad y 
dirección del viento. A 2.0 m de altura sobre el suelo. 
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Figura 2. Esquema de planta de la estación meteorológica de Gallocanta. M1, mástil 
1. M2, mástil 2. D2, acumulador de datos GALLOCA2. Vg, vientos de M1. Vp, 
vientos de M2. TH, sonda de temperatura y humedad relativa. Rs, piranómetro. 
Rn, radiómetro neto. V, monitor de viento. Tp, termopar TCBR de hilo fino. F1, F2, 
sensores de suelo. P, pluviómetro. A, tanque clase ‘A’ con evaporímetro E. 
Unidades de medida, m. 
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i) Dos evaporímetros (marca NovaLynx, modelo 255-100). Medida de la 
evaporación de lámina libre de agua dulce y salada, respectivamente. Colocados 
en el interior de sus respectivos tanques de evaporación clase ‘A’. 
j) Módem GSM (marca Wavecom, modelo G-900). Para la transmisión de datos 
mediante telefonía móvil (número 677-498462). Colocado en el interior de la caja 
de protección de la intemperie del equipo acumulador de datos GALLOCA1. 
 El Anejo 2 lista el programa utilizado durante 2002 (desde el 15 de abril) para 
la lectura, procesamiento y almacenamiento de los datos registrados por el equipo 
acumulador de datos GALLOCA1. Este programa es básicamente igual al utilizado 
en períodos anteriores y listado en Martínez-Cob (2000, 2001). La diferencia está en 
que el registro diario del histograma de frecuencias de la dirección del viento se 
modificó para incluir tan sólo aquellos vientos con una velocidad superior a 1.0 m s-1. 
 Martínez-Cob (2000, 2001) lista exhaustivamente todas las variables 
registradas en el equipo acumulador de datos GALLOCA1 y las unidades en que se 
registran las mismas. Estas variables son las siguientes: 
a) Registros semihorarios. 
• Año, día y hora. 
• Precipitación total. 
• Medias de temperatura y humedad relativa del aire, presión de vapor real, 
déficit de presión de vapor, flujo de calor en el suelo (2 placas), radiación 
solar global y neta, velocidad y dirección del viento, distancia de la lámina 
libre del agua al borde de los dos tanques clase ‘A’ y .temperatura del suelo 
(0.03-0.06 m de profundidad). 
• Desviación estándar de la velocidad de viento. 
b) Registros diarios. 
• Año y día. 
• Precipitación total. 
• Medias de la temperatura y humedad relativa del aire, presión de vapor real, 
déficit de presión de vapor, flujo de calor en el suelo (dos placas), radiación 
solar global y neta, velocidad y dirección del viento y temperatura del suelo 
(0.03-0.06 m de profundidad). 
• Máximas de la temperatura y humedad relativa del aire, flujo de calor en el 
suelo (dos placas), radiación solar global y neta y velocidad de viento. 
• Mínimas de la temperatura y humedad relativa del aire. 
• Horas en las que se registraron esas máximas y mínimas. 
• Frecuencias relativas de distintas direcciones de viento (NNE, NE, ENE, E, 
ESE, SE, SSE, S, SSO, SO, OSO, O, ONO, NO y NNO)1. 
• Tensión de la batería que alimenta al equipo acumulador de datos a las 
24:00 GMT. 
                                            
1
 La  f recuenc ia de  d i recc ión  N  se ca lcu la en e l  procesamiento  de datos  poster ior  a  
su captac ión como la d i ferenc ia en tre 1 y la  suma de las  f recuenc ias  de las  
res tantes  d i recc iones de v iento.  
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 El Anejo 3 lista todos los ficheros de datos en formato ASCII (separados por 
comas) registrados en el equipo acumulador de datos GALLOCA1 desde el 1 de 
diciembre de 2001 hasta el 31 de diciembre de 2002. El listado de los ficheros 
anteriores a esta fecha se encuentra en Martínez-Cob (2001). Todos estos datos se 
han importado en ficheros EXCEL (Microsoft Office 2000). Tanto los ficheros ASCII 
como los ficheros EXCEL se incluyen en el CD-ROM adjunto a este informe. 
3.2. Equipo acumulador de datos GALLOCA2  
 Los siguientes sensores están conectados al equipo acumulador de datos 
GALLOCA1: 
a) Dos termopares de hilo fino (marca Campbell, modelo TCBR). Medida de la 
temperatura del aire en intervalos de tiempo muy cortos (alta frecuencia). Desde 
20 de marzo de 2001, a 1.4 y 0.9 m de altura sobre el suelo, respectivamente. 
Martínez-Cob (2001) lista las variaciones de altura de medida con estos 
termopares que se produjeron con anterioridad a esa fecha. 
b) Módem GSM (marca Wavecom, modelo G-900) Para la transmisión de datos 
mediante telefonía móvil (número 677-498465). Colocado en el interior de la caja 
de protección de la intemperie del equipo acumulador de datos GALLOCA2. 
 La sonda de temperatura promedio de suelo TCAV estuvo conectada a este 
equipo hasta el 10 de mayo de 2000 cuando se conectó al equipo acumulador de 
datos GALLOCA1. Martínez-Cob (2000, 2001) indica otras incidencias relevantes 
relacionadas con el funcionamiento de este equipo desde su instalación y describe 
las distintas versiones del programa GALLOCA2 utilizado en el equipo acumulador 
de datos GALLOCA2. Desde el 15 de marzo de 2002 opera la versión 1.4 del 
programa (Anejo 4), con la que se producen tres tipos de registros: 
a) Registros diezminutales. 
• Año, día y hora. 
• Sumas de las potencias 2, 3 y 5 de las diferencias entre la temperatura del 
aire registrada en el momento i y la registrada 0.75 s ó 0.375 s antes con 
cada uno de los termopares TCBR. En total, doce registros. 
b) Registros semihorarios. 
• Año, día y hora. 
• Medias de la temperatura del aire registrada con los dos termopares TCBR. 
• Desviaciones estándar de la temperatura del aire registrada con los dos 
termopares TCBR. 
c) Registros diarios. 
• Año y día. 
• Medias de la temperatura del aire registrada con los dos termopares TCBR. 
• Máximas de la temperatura del aire registrada con los dos termopares 
TCBR. 
• Mínimas de la temperatura del aire registrada con los dos termopares TCBR. 
• Horas a las que se produjeron esas máximas y mínimas. 
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• Tensión de la batería que alimenta al equipo acumulador de datos a las 
24:00 GMT. 
 El Anejo 5 lista los ficheros ASCII (separados por comas) que contienen los 
datos registrados en el acumulador de datos GALLOCA2 desde el 1 de diciembre de 
2001 hasta el 31 de diciembre de 2002. Estos datos también se importaron en 
ficheros en formato EXCEL (Microsoft Office 2000). Los ficheros ASCII registrados 
con anterioridad a esta fecha se listan en Martínez-Cob (2001). Todos los ficheros 
ASCII y EXCEL se encuentran en el CD-ROM adjunto a este informe. 
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4. METODOLOGÍA DE DETERMINACIÓN DE LA 
EVAPOTRANSPIRACIÓN 
4.1. La ecuación del balance de energía 
 La evaporación es el proceso mediante el cual el agua existente en fase 
líquida sobre una determinada superficie pasa a la fase gaseosa en forma de vapor 
de agua. Existen diversos tipos de superficies de las que el agua puede evaporarse: 
suelo desnudo o cubierto de vegetación, hojas y otros elementos vegetales, lagos y 
otras superficies de agua libre, etc. 
 En la zona de playa y alrededores de la laguna de Gallocanta existe una 
superficie de suelo desnudo o con escasa vegetación de la que se puede evaporar 
agua. Para que ocurra el proceso de evaporación en este tipo de superficies, debe 
existir un suministro de agua hacia la superficie del suelo. Este suministro de agua 
se produce fundamentalmente mediante ascenso capilar del agua del suelo, por lo 
que dicha evaporación se conoce como capilar. El agua del suelo puede provenir de 
la capa freática, si está suficientemente cerca, de la infiltración del agua de lluvia o 
de flujos laterales subsuperficiales. No obstante, parte del agua evaporada en los 
márgenes de la laguna de Gallocanta es la absorbida por las raíces y transpirada por 
las partes aéreas de la vegetación presente. 
 El ascenso capilar depende, entre otros factores, de la textura del suelo, de la 
cercanía de la capa freática a la superficie del suelo y de la frecuencia de 
humedecimiento del suelo, es decir, de la frecuencia de lluvias. Si la demanda 
evaporativa es alta, el ascenso capilar puede no ser suficientemente rápido para 
suministrar agua a la superficie del suelo, lo que conllevaría a una discontinuidad de 
dicho ascenso y en definitiva a una disminución drástica de la tasa de evaporación 
de agua en la superficie del suelo. El que se produzca esta circunstancia depende 
fundamentalmente de las propiedades hidráulicas del suelo. Asimismo, depende de 
la frecuencia de lluvias y de la profundidad de la capa freática. Es evidente que 
existe una variabilidad intranual e interanual de la superficie de la lámina libre de 
agua de la laguna y, por tanto, de la profundidad de la capa freática en los 
alrededores de la laguna. También la precipitación y otras variables meteorológicas 
presentan una gran variabilidad inter e intranual. Esta variabilidad también afecta a 
la actividad fisiológica y transpiración de la vegetación presente. Por tanto, es de 
esperar que la tasa de evapotranspiración (evaporación más transpiración) en los 
márgenes de la laguna de Gallocanta presente una variabilidad similar. 
 La evapotranspiración es un proceso que requiere un aporte de energía. Por 
ello, cuando existe un proceso evaporativo en una superficie determinada, se 
produce un flujo de calor latente en la capa atmosférica situada sobre dicha 
superficie. En situaciones en las que sólo existen flujos verticales de energía, la 
principal fuente de energía para el proceso evaporativo es la radiación neta, es decir, 
la suma algebraica de la radiación incidente (radiación solar de onda corta, directa y 
difusa, y radiación de onda larga emitida por las nubes y otras partículas 
atmosféricas) y la radiación saliente (radiación solar de onda corta reflejada por la 
superficie del suelo y radiación de onda larga emitida por dicha superficie). 
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 En definitiva, es posible escribir una ecuación de balance de energía en los 
siguientes términos (American Society of Civil Engineering, ASCE, 1996): 
( )GHRnLE +−=  (1) 
donde LE es el flujo de calor latente (W m-2), positivo desde la superficie hacia la 
atmósfera (evaporación) o negativo hacia la superficie (condensación); Rn es la 
radiación neta (W m-2), positiva cuando la radiación incidente supera a la saliente 
(durante la fase diurna del día) y negativa cuando ocurre lo contrario (durante la 
noche); H es el flujo de calor sensible (W m-2), positivo cuando se produce un 
calentamiento del aire (normalmente, durante buena parte de la fase diurna del día) 
y negativo cuando el aire se está enfriando (normalmente, cerca del amanecer y 
anochecer y durante la noche); y G es el flujo de calor en el suelo (W m-2), positivo 
cuando el suelo se calienta (por lo general, durante la fase diurna del día) o negativo 
cuando el suelo se enfría (normalmente, durante la noche). En este balance se 
consideran despreciables, y por tanto no se incluyen, los procesos metabólicos de 
las plantas (incluyendo la fotosíntesis). 
 En superficies vegetales con un suministro adecuado de agua, gran parte de 
Rn deriva hacia LE, mientras que H y G suelen ser pequeños, sobre todo este 
último. Por contra, en superficies con poca o sin vegetación y con suministro 
inadecuado de agua, LE suele ser relativamente pequeño y buena parte de Rn 
deriva hacia H y, en menor medida, G. En la zona de playa y alrededores de la 
laguna de Gallocanta se espera que las tasas de LE varíen entre valores 
relativamente grandes con respecto a Rn, en períodos donde haya un ascenso 
capilar de agua adecuado (capa freática cerca de la superficie o precipitaciones 
importantes), y valores relativamente pequeños, en períodos con un ascenso capilar 
sea insuficiente (capa freática alejada de la superficie o escasas precipitaciones). 
 La ecuación de balance de energía antes presentada presupone la existencia 
de flujos verticales pero no de flujos horizontales de energía. La capa atmosférica 
situada sobre una superficie en la que esas condiciones se producen se denomina 
capa límite (Monteith y Unsworth, 1990). La altura de esta capa límite aumenta en 
función de la distancia a la zona de transición entre dos superficies muy diferentes 
desde el punto de vista aerodinámico (por ejemplo, una zona de arbustos y una 
pradera adyacente) en la dirección predominante del viento. Por ello, cuando se 
realizan medidas para cuantificar los componentes de la ecuación del balance de 
energía, los instrumentos de medida se deben colocar en un punto de la superficie 
de interés, en este caso la zona de playa de la laguna de Gallocanta, que se 
encuentre a cierta distancia (en la dirección predominante del viento) de la zona de 
transición entre ésa y otra superficie diferente. El objetivo es que la altura sobre el 
nivel del suelo a la que se coloquen los instrumentos de medida sea menor que la de 
la capa límite en ese punto. Esa distancia se denomina fetch y, por regla general, se 
recomienda que la relación entre fetch y altura de colocación de los instrumentos de 
medida sobre el nivel del suelo sea de, al menos, 100:1 (ASCE, 1996). 
 En el caso de la laguna de Gallocanta, los instrumentos de medida se han 
colocado entre 0.9 y 2.0 m de altura sobre el nivel del suelo. De acuerdo con esa 
regla, el fetch mínimo que se precisaría sería de 200 m. En este estudio, estas 
condiciones se pueden cumplir sobradamente en períodos en que el nivel de agua 
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en la laguna sea bajo y es posible que se cumplan ajustadamente o no se cumplan 
del todo en períodos en que dicho nivel sea más alto. No obstante, sería poco 
práctico ir variando la altura de los instrumentos de medida en función de las 
fluctuaciones del nivel de agua en la laguna y se ha optado por una situación de 
compromiso en la que se considera que las condiciones de fetch se cumplirán 
adecuadamente en la mayor parte del tiempo. Al hacer esto, se supone que existe 
una gran similaridad en las propiedades aerodinámicas de la superficie del istmo que 
separa los lagunazos pequeño y central (Figura 1), con una vegetación escasa, y la 
playa de la laguna, en muchos períodos sin agua, y siempre sin vegetación. 
 Existen diversos métodos micrometeorológicos que permiten determinar los 
componentes de la ecuación del balance de energía. Todos ellos, suelen tener en 
común la forma en que Rn y G se miden y difieren en el modo en que miden y/o 
cuantifican LE y H. Se remite al lector a trabajos, como los de ASCE (1996) y 
Monteith y Unsworth (1990), para una revisión más detallada de dichos métodos. 
 En general, esos diversos métodos se han aplicado sobre superficies 
vegetales, tanto naturales como cultivadas. Pero existen pocos trabajos que se 
hayan dedicado a medir la evaporación de agua en la superficie de una zona de 
playa y en los márgenes que rodean a un lago o laguna o a pequeñas cuencas 
cerradas donde dicha evaporación representa la única salida de los caudales de 
agua que puedan existir en las mismas. Uno de los pocos trabajos que se pueden 
citar es el de Malek et al. (1990) que midieron la evaporación en la playa y márgenes 
de un valle desértico cerrado, el valle Pilot, en la parte occidental Desierto 
Occidental de Utah (Estados Unidos). 
 Uno de los métodos micrometeorológicos más reconocidos es el de 
covarianza de torbellinos. Este método es el único en que se miden los cuatro 
elementos mencionados en la ecuación (1). A pesar de la sólida base teórica de este 
método y de su amplio uso en los últimos años, existe una serie de limitaciones para 
su utilización (Foken y Wichura, 1996). Hoy por hoy, los equipos disponibles en el 
mercado no permiten el empleo de esta técnica durante períodos prolongados de 
tiempo y en ubicaciones alejadas de centros de investigación. 
 Otro método ampliamente aceptado es el de la razón de Bowen en el cual Rn 
y G se miden con procedimientos comunes a la mayor parte de los métodos 
micrometeorológicos, H se mide a partir de medidas de temperatura y humedad 
relativa del aire a dos alturas diferentes sobre el nivel del suelo y LE se determina 
resolviendo la ecuación (1). Este método presenta también algunas limitaciones 
(ASCE, 1996) pero sí es posible su utilización durante períodos prolongados de 
tiempo y en localizaciones alejadas de los centros de investigación. Este método es 
el que emplearon Malek et al. (1990) para medir la evaporación en la zona de playa 
del valle Pilot, Utah (Estados Unidos). 
 Otro método que recientemente se está utilizando, y que requiere un equipo 
menos sofisticado y de menores necesidades de mantenimiento que en los dos 
casos anteriores, es el de la renovación de la superficie, método elegido en este 
trabajo. En este método Rn y G se miden en la forma común a la mayoría de 
métodos micrometeorológicos, H se determina a partir de medidas muy frecuentes 
de temperatura del aire a una sola altura y LE se determina resolviendo la ecuación 
(1). Este método se ha aplicado con resultados satisfactorios en diversos tipos de 
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superficies vegetales (Paw U y Brunet, 1991; Paw et al., 1995; Snyder et al., 1996; 
Spano et al., 1997, 2000). Este método no se ha aplicado aún anteriormente en 
superficies de suelo desnudo o escasa vegetación como la que es objeto de estudio 
en este trabajo. Pero los buenos resultados obtenidos en otros trabajos, su bajo 
coste en relación con otros métodos y sus menores necesidades de una vigilancia 
continua del equipo y de fetch, señalan que podría ser adecuado para el estudio del 
problema analizado en este informe. 
4.2. Medida de la radiación neta y el flujo de calor hacia el suelo 
 La radiación neta se midió con un radiómetro modelo Q-7 como se indica en 
la sección 3.1. Martínez-Cob (2000) presenta una información más detallada de este 
sensor. 
 El flujo de calor en el suelo (G) se midió con dos placas de flujo de calor 
HFP01 (sección 3.1). En principio, el objetivo es la medida de G en la superficie del 
suelo. Sin embargo, la colocación de las mencionadas placas sobre la superficie del 
suelo o ligeramente enterradas conduce a importantes errores de medida 
(sobrecalentamiento por incidencia directa de los rayos de sol, condensación de 
vapor de agua, etc.). Por ello, la práctica habitual es enterrar las placas a 
determinada profundidad y corregir las correspondientes lecturas añadiendo la 
cantidad de calor almacenada en el suelo por encima de las placas (ASCE, 1996). 
Esta corrección se basa en el cambio con el tiempo de la temperatura del suelo. 
Asimismo, la heterogeneidad del suelo impone la utilización de dos placas en vez de 
una. Por ello, en este trabajo, G (W m-2) se determinó cada 30 minutos a partir de la 
siguiente expresión (ASCE, 1996): 
S
2
2F1FG ++=  (2) 
donde F1 y F2 son los flujos de calor hacia el suelo medidos con las dos placas 
HFP01, respectivamente (W m-2), y S es el calor almacenado en el suelo por encima 
de las placas (W m-2). Este calor se determinó con la siguiente expresión: 
( )Θρ
∆
∆ 190.4840d
t
TS bps +=  (3) 
donde ∆Ts es la diferencia de temperatura de suelo (medida con una sonda TCAV, 
sección 3.1) entre dos períodos de 30 minutos consecutivos (°C), ∆t es el tiempo 
transcurrido (en este caso, 1800 s), dp es la profundidad a la que se miden F1 y F2 
(0.08 m), ρb es la densidad aparente del suelo (kg m-3) y Θ es el contenido 
volumétrico de agua en los primeros centímetros del suelo (m-3 m-3). En este trabajo 
se supusieron una densidad aparente de 1300 kg m-3, un valor apropiado para un 
suelo de textura media, y un contenido volumétrico de agua de 0.20 m-3 m-3, valor 
que, como término medio, puede producirse en buena parte del tiempo en un suelo 
de texturas medias como el existente en el lugar de ubicación de la estación. 
Aunque G es relativamente sensible a los valores de ρb y, sobre todo, de Θ, las 
estimas de LE obtenidas resolviendo la ecuación (1) son bastante insensibles a esos 
valores porque, en general, la magnitud de G suele ser relativamente pequeña. 
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4.3. Método de la renovación de la superficie 
 El método de la renovación de la superficie se basa en la existencia de 
estructuras coherentes en los valores de temperatura del aire registrada en 
intervalos de tiempo muy cortos, del orden de décimas de segundo a pocos 
segundos (Gao et al., 1989; Shaw et al., 1989). Estas estructuras coherentes 
consisten en paquetes de aire que descienden hacia la superficie y penetran en el 
interior del dosel vegetal. En la superficie, el aire se caliente o enfría debido a 
transferencias de energía entre el aire y los elementos del dosel vegetal. De esta 
forma, esos paquetes de aire son expelidos de la superficie y nuevos paquetes de 
aire descienden para reemplazar (renovar) el aire expelido. El proceso de 
calentamiento y enfriamiento conduce a la existencia de unas rampas o tendencias 
en los valores registrados de temperatura del aire en intervalos de tiempo cortos. 
 La Figura 3 muestra un esquema de las rampas de temperatura que se 
producen a causa del proceso descrito anteriormente. Estas rampas se caracterizan 
por una amplitud media, a (en °C) y una frecuencia inversa de rampa, l+s (en 
segundos). Durante condiciones atmosféricas inestables (parte superior de la Figura 
3), la temperatura desciende abruptamente debido a que aire frío se dirige a la 
superficie, por lo que a es positiva. A continuación, viene un período de reposo (s), 
seguido de un período (l) en el que la temperatura aumenta debido a que la 
superficie calienta los paquetes de aire. En pocos segundos, estos paquetes de aire 
calentados son expelidos hacia la atmósfera y sustituidos por otros paquetes de aire 
más fríos. Por su parte, durante condiciones atmosféricas estables, la temperatura 
aumenta abruptamente debido a que aire caliente desciende hacia la superficie y, 
por tanto, a es negativa. A continuación viene un período de reposo (s) y otro 
período (l) en el que la temperatura disminuye gradualmente a causa de la 
transferencia de calor desde los paquetes de aire a los elementos de la superficie. Si 
los valores medios de la amplitud (a) y de la frecuencia (l+s) son conocidos, el flujo 
de calor sensible H puede ser determinado a partir de principios básicos de balance 
de energía (Snyder et al., 1996; Spano et al., 1997, 2000). 
a > 0
a < 0
s l
CALOR SENSIBLE
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)
 
Figura 3. Esquema de las rampas de temperatura del aire con amplitud a > 0 °C y a 
< 0 °C para condiciones atmosféricas inestables y e stables, respectivamente. La 
frecuencia inversa de rampas (l+s), en segundos, es la suma del período de 
reposo (s) y la longitud de la rampa (l). 
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 En consecuencia, el flujo de calor sensible, con el método de la renovación de 
la superficie, Hsr (W m-2), se determinó con la siguiente ecuación para períodos de 
30 minutos: 
z
sl
a
cH pasrsr
+
= ρα  (4) 
donde αsr es un factor de ponderación, z es la altura de medida (m), cp es el calor 
específico del aire a presión constante (1.013 J g-1 °C -1) y ρa es la densidad del aire 
(g m-3), que se calculó en función de la temperatura del aire (registrada con la sonda 
Vaisala 50Y) y de la presión de vapor, tal como se detalla en ASCE (1996). Su valor 
para una temperatura de 20 °C y una humedad relativ a del 100 % es 1194 g m-3. 
Desde el 20 de marzo de 2001 (11:00 GMT) hasta el 31 de diciembre de 2002, las 
alturas de medida con los dos termopares TCBR usados fueron 1.4 y 0.9 m sobre el 
suelo, respectivamente. Con anterioridad a ese período, las alturas de medida 
variaron como se describe en Martínez-Cob (2001). 
 Para determinar los valores de a y l+s, se utilizaron las funciones de 
estructura Sn(r) y la técnica de análisis propuesta por Van Atta (1977): 
∑
+=
−
−
−
=
m
j1i
n
jii
n )TT(jm
1)r(S  (5) 
donde m es el número de valores de temperatura medidos durante el intervalo de 30 
minutos con una frecuencia f (en Hz), n es la potencia de la función, r es el intervalo 
de tiempo tal que r = j/f y Ti es el valor de temperatura (°C) medido en el momen to i 
con un termopar TCBR. Siguiendo la descripción de Spano et al. (1997) se 
consideraron tres valores de n, 2, 3 y 5. Con el acumulador de datos GALLOCA2 se 
registraron las sumas indicadas en el segundo término de la ecuación (5) (sección 
3.2). En el análisis posterior de estos datos se procedió al cálculo de los valores 
)r(Sn  como se indica en dicha ecuación. Desde el 4 de agosto de 2000 (11:00 
GMT) hasta el 31 de diciembre de 2002, se utilizaron f = 5.33 Hz, r = 0.75 y 0.375 s, 
y m = 9600. Martínez-Cob (2001) describe los distintos valores de f, r y m utilizados 
con anterioridad al período indicado anteriormente. En consecuencia, en cada 
período de 30 minutos se obtuvieron 12 valores distintos de )r(Sn , 3 por cada 
combinación de termopar e intervalo r. 
 Para cada combinación de termopar (altura de medida) e intervalo de tiempo 
r, se estimó el valor medio semihorario de la amplitud a mediante la solución de la 
siguiente ecuación para encontrar sus raíces reales: 
0qapa3 =++  (6) 
donde: 
)r(S
)r(S)r(S10p 3
5
2
−=  (7) 
y: 
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)r(S10q 3=  (8) 
 La solución de la ecuación (6) para encontrar sus raíces reales se realizó 
mediante un proceso iterativo de cálculo numérico, el método de Newton (Gerald y 
Wheatley, 1985). Finalmente, l+s se calculó con la siguiente expresión: 
)r(S
ra
sl 3
3
−=+  (9) 
 Según Van Atta (1977), este análisis es adecuado si l+s es bastante mayor 
que r. Por ello, cuando el valor calculado de l+s fue menor que 5r, la solución se 
descartó (Snyder, 2000, com. pers.). Esta circunstancia llevó ocasionalmente a no 
obtener una estima de Hsr en algunos períodos semihorarios para una determinada 
combinación de valores de z y r. Este problema ocurrió generalmente en períodos 
nocturnos, durante los cuales se puede suponer que LE es despreciable. En 
definitiva, con el procedimiento descrito se obtuvieron, en la mayor parte del tiempo, 
4 estimas de Hsr, una para cada combinación de termopar (altura de medida) e 
intervalo de tiempo r. 
 El factor de ponderación αsr en la ecuación (4) representa el cambio medio de 
la temperatura dentro del volumen de aire existente en el interior de la cubierta 
vegetal. Si esta cubierta es baja (como en el caso de praderas de gramíneas), αsr = 
1.0 cuando las medidas de temperatura de alta frecuencia se realizan bastante por 
encima de la superficie de interés (Snyder et al., 1996; Spano et al., 1997). Este 
valor es de esperar pues los cambios de temperatura con la altura por encima de la 
cubierta vegetal probablemente son uniformes y la profundidad de ésta es bastante 
pequeña respecto a las alturas de medición. No obstante, Snyder et al. (1996) y 
Spano et al. (1997) indican que el valor de αsr varía con la altura de medida. La 
comparación entre los valores medidos de H con un equipo de covarianza de 
torbellinos y los estimados con el método de la renovación de la superficie 
permitieron encontrar valores adecuados de αsr para las condiciones de este trabajo 
(Martínez-Cob, 2001; Zapata y Martínez-Cob, 2001). Estos valores de αsr se listan 
en la Tabla 1. 
Tabla 1. Factores de ponderación αsr usados en la ecuación (4) durante el período 4 
de agosto de 2000 (11:00 GMT) a 31 de diciembre de 2002(a). 
Altura de medida (m) Intervalo de tiempo r (s) 0.75 0.375 
1.4 0.752 0.518 
0.9 0.999 0.778 
(a)
 Martínez-Cob (2001) lista los valores de αsr correspondientes al período 16 de 
febrero a 4 de agosto de 2000. 
 Posteriormente, para cada media hora, el flujo de calor latente con el método 
de la renovación de la superficie (LEsr) se obtuvo resolviendo la ecuación (1). Como 
en cada semihora se dispuso, generalmente, de 4 estimas de Hsr (cada combinación 
de altura de medida e intervalo de tiempo r), se obtuvieron también 4 estimas de 
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LEsr. Las estimas de Hsr se multiplicaron por los correspondientes factores de 
ponderación (Tabla 1), antes de resolver la ecuación (1) para calcular LEsr. En un 
siguiente paso, las 4 estimas de LEsr obtenidas en cada media hora se promediaron 
para obtener un único valor final de esta variable. La razón de este promediado fue 
reducir al mínimo el número de medias horas sin estimas de LE ya que en algunos 
casos las estimas de H no se pudieron obtener como se ha explicado anteriormente. 
En general, cuando no se obtuvo una estima de H para una determinada media hora 
con una de las combinaciones de altura de medida e intervalo de tiempo r, sí se 
obtuvo para, al menos, una de las otras tres combinaciones. De esta forma, se 
obtuvo una estima de LEsr en prácticamente todas las semihoras. Por último, los 
valores de LEsr se expresaron en términos de altura de agua o evapotranspiración 
real en los márgenes de la laguna [ETsr, mm (30 min)-1], mediante la siguiente 
expresión (ASCE, 1996). 
 λ
sr
sr
LE0018,0ET =  (10) 
donde λ es el calor latente de vaporización (kJ g-1) calculado en función de la 
temperatura del aire registrada (ASCE, 1996). A 20 °C, λ = 2.454 kJ g-1. Las estimas 
diarias de ETsr se obtuvieron sumando las estimas semihorarias del día en cuestión. 
4.4. Método de Penman-Monteith 
 Lecina et al. (2003) mostraron el excelente comportamiento del método FAO 
Penman-Monteith (Allen et al., 1998) para estimar la evapotranspiración de 
referencia (ET0) diaria en las condiciones meteorológicas del valle medio del Ebro. 
Estos autores recomendaron obtener estimas diarias sumando estimas 
semihorarias, siempre y cuando éstas se calculen con valores variables de 
resistencia aparente de la cubierta vegetal al flujo de vapor de agua (rs) en vez del 
valor fijo (70 s m-1) recomendado por Allen et al. (1998). En consecuencia, en este 
trabajo, el método Penman-Monteith, se aplicó para calcular la ET0 a partir de los 
datos meteorológicos semihorarios registrados en el acumulador de dato 
GALLOCA1, tal como describen Allen et al. (1998), excepto que se emplearon 
valores variables de rs y valores medidos de Rn y G. La ET0 se define como el 
consumo de agua de una gramínea pratense de una altura uniforme (0.12 m), 
cubriendo completamente el suelo, creciendo activamente, libre de enfermedades y 
con un suministro adecuado de agua para satisfacer completamente sus 
necesidades hídricas (Allen et al., 1998). Es decir, la ET0 representa el valor máximo 
teórico de consumo de agua que habría en la zona si hubiera un suministro de agua 
suficiente; es decir, representa el efecto del clima sobre el proceso de 
evapotranspiración. La ET0 se calculó para comparar la evolución de esta variable 
con la de la ETsr a lo largo del período de estudio con el fin de analizar cómo 
respondían ambas variables frente a la ocurrencia o ausencia de precipitación. 
 El cálculo de la ET0 semihoraria [mm (30 min)-1] se realizó con la siguiente 
expresión (Allen et al., 1998): 
 ( ) λγ∆
ρ∆ 0018,0
r/r1
r/DPVc)GRn(
ET
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0 


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
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=  (11) 
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donde ∆ es la pendiente de la curva de presión de vapor a saturación frente a la 
temperatura (kPa ºC-1); Rn y G son la radiación neta y el flujo de calor en el suelo, 
respectivamente (W m-2) (sección 4.2); ρa es la densidad atmosférica (kg m-3) 
(sección 4.3); cp es el calor específico del aire seco, (1.013 kJ kg-1 ºC-1); DPV es el 
déficit de presión de vapor (kPa), calculado con el equipo acumulador de datos 
GALLOCA1 a partir de los registros de temperatura y humedad relativa (Martínez-
Cob, 2000); ra es la resistencia aerodinámica al flujo de vapor de agua (s m-1); γ es la 
constante psicrométrica (kPa ºC-1); rs es la resistencia aparente de la cubierta 
vegetal al flujo de vapor de agua (s m-1), variable según las condiciones 
meteorológicas; y λ es el calor latente de vaporización (MJ kg-1) (sección 4.3). 
 La pendiente de la curva de presión de vapor a saturación frente a la 
temperatura, ∆, se calculó con la siguiente expresión: 
 2
med
med
med
)3,237T(
3,237T
T27,17
exp1,2503
+






+
=∆  (12) 
donde Tmed es la temperatura media semihoraria del aire (°C), registrada con la 
sonda Vaisala 50Y. 
 La constante psicrométrica, γ, se calculó con la siguiente expresión: 
 λγ
atmP00163,0=  (13) 
donde Patm es la presión atmosférica (kPa), calculada como se describe en ASCE 
(1996); para la elevación sobre el nivel del mar de la estación de Gallocanta, 1000 
m, Patm = 90 kPa. 
 La resistencia aerodinámica, ra, se calculó con la expresión siguiente: 
 
2U
7,207
ra =  (14) 
donde U2 es la velocidad media diaria del viento (m s-1). El valor de 207.7 se obtuvo 
de los parámetros de rugosidad de una pradera de gramíneas calculados como se 
indica en Allen et al. (1998) para una altura de medida de la temperatura, la 
humedad relativa y la velocidad de viento de 2.0 m sobre el nivel del suelo. 
 La resistencia aparente de la cubierta vegetal, rs, se calculó con el modelo de 
Todorovic (1999) que fue evaluado favorablemente para las condiciones 
meteorológicas del valle medio del Ebro (Lecina et al., 2003). Según el modelo de 
Todorovic (1999), en primer lugar se determinó la denominada resistencia 
climatológica, ri (s m-1) con la siguiente expresión: 
 ( )GRn
DPVc
r
p
i
−
=
γ
ρ
 (15) 
 A continuación, se resolvió la siguiente ecuación de segundo grado: 
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donde los coeficientes at, bt y ct se calcularon con las siguientes expresiones 
(Todorovic, 1999): 
 DPV
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 La ecuación (16) sólo tiene una solución positiva. El valor de rs se obtuvo, 
pues, multiplicando la solución positiva de la ecuación (16) por ri. Durante la mayor 
parte de los períodos semihorarios nocturnos, los valores calculados de ri fueron 
negativos por lo que en estos casos, se consideró que rs = 500 s m-1. La ET0 diaria 
se obtuvo sumando las estimas semihorarias del día en cuestión. 
4.5. Estimación de la evaporación de suelo desnudo 
 Los valores estimados de ET0 se utilizaron asimismo para estimar la posible 
evaporación diaria de suelo desnudo (ETsue, mm día-1) en los márgenes de la laguna 
de Gallocanta bajo la suposición de ausencia total de vegetación. Por ello, ETsue se 
calculó con la expresión (Allen et al., 1998): 
 0csue ETKET =  (20) 
donde Kc es el denominado coeficiente de cultivo, en este caso de suelo desnudo. 
Allen et al. (1998) proponen dos alternativas para calcular el Kc. La más simple es 
adecuada en situaciones donde sólo se necesitan estimas medias de ET en 
períodos de tiempo largos (semanas, meses). Pero cuando se necesitan estimas 
diarias de ET y que éstas se correspondan con las características meteorológicas 
particulares de períodos concretos de interés, como ocurre en este trabajo, Allen et 
al. (1998) sugieren usar la segunda alternativa de cálculo del Kc, en la que éste se 
obtiene como la suma de dos componentes: 
 ecbc KKK +=  (21) 
donde Kcb es el denominado coeficiente basal y Ke es el denominado coeficiente de 
evaporación de agua del suelo. Cuando se trata de cultivos, Kcb representa la 
transpiración del cultivo. En caso de suelo desnudo, Allen et al. (1998) sugieren usar 
un valor de Kcb = 0.15 para representar la evaporación ‘difusiva’ del suelo desde 
profundidades de 0.10 a 0.15 m. No obstante, los mismos autores sugieren que 
también es razonable considerar Kcb = 0 para un suelo completamente desnudo. En 
este trabajo, se escogió este último valor porque se pretendió que ETsue 
representara la mínima evaporación de agua del suelo que podría haber en los 
márgenes de la laguna de Gallocanta si se considera que sólo hay suelo desnudo en 
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estos márgenes y que no existe más aporte de agua para la evaporación que la 
suministrada directamente por la precipitación directa sobre la superficie de interés. 
Por tanto, en este trabajo se consideró que Kc = Ke. 
 Para Allen et al. (1998), Ke representa la evaporación de agua del suelo 
desde la capa más superficial. En el caso de cultivos, estos autores sugieren el uso 
de Ke para representar la evaporación de agua desde la superficie del suelo no 
sombreada por el cultivo. En el caso de suelo desnudo completamente, Ke 
representa, pues, la evaporación total de agua en el suelo si se supone que Kcb = 0, 
como se acaba de comentar. Según Allen et al. (1998), esta evaporación se produce 
sólo en la capa más superficial de suelo, a una profundidad Ze máxima de 0.1 m. Ke 
se calculó con la siguiente expresión: 
 ( )cbmaxcre KKKK −=  (22) 
donde Kr es un coeficiente reductor de la evaporación que depende de la altura 
acumulada de agua ya evaporada de la capa superficial del suelo; Kcmax representa 
el máximo valor de Kc justo después de un evento de precipitación. Allen et al. 
(1998) propusieron que Kcmax = 1.2. 
 Para calcular Kr, Allen et al. (1998) consideran que la capa superficial de 
suelo (Ze = 0.1 m) puede almacenar una cantidad máxima de agua que se conoce 
como el agua totalmente evaporable (TEW, mm). Esta cantidad de agua es función 
de la diferencia entre el contenido volumétrico de agua a capacidad de campo (ΘFC, 
m3 m-3) y el contenido volumétrico de agua en el punto de marchitez (ΘWP, m3 m-3): 
 ( ) eWPFC Z5,0000.1TEW ΘΘ −=  (23) 
 Allen et al. (1998) señalan que la evaporación de agua desde la superficie del 
suelo ocurre en dos etapas: a) etapa 1, limitada por la energía disponible; y b) etapa 
2, de tasa decreciente de evaporación. Al inicio de la etapa 1, justo después de un 
evento suficientemente intenso de precipitación, la capa superficial del suelo se 
encuentra a capacidad de campo y la cantidad de agua evaporada por evaporación 
(De, mm) es 0. Durante la etapa 1 del proceso de evaporación, la superficie del suelo 
permanece húmeda y se supone que la evaporación del suelo expuesto a la 
atmósfera se produce con una tasa máxima limitada sólo por la disponibilidad de 
energía en dicha superficie. Por tanto, durante esta etapa, Kr = 1.0. Esta etapa dura 
hasta que la altura acumulada de agua ya evaporada (De) es tal que las propiedades 
hidráulicas de la capa superior del suelo empiezan a ser limitantes y el agua no 
puede transportarse a la superficie del suelo a una tasa suficiente para satisfacer la 
demanda atmosférica. El valor de De al final de la etapa 1 de evaporación se conoce 
como el agua libremente evaporable (REW). En consecuencia, una vez que De > 
REW, la superficie del suelo empieza a estar seca visiblemente y la evaporación de 
agua disminuye proporcionalmente a la cantidad de agua que permanece en la capa 
superficial del suelo. Así, el valor de Kr en el día i de la etapa 2 de evaporación se 
calculó con la siguiente expresión (Allen et al., 1998): 
 REWDpara
REWTEW
DTEWK einieinir >
−
−
=  (24) 
donde Deini (mm) es el valor de De al comienzo del día i. 
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 Cada día i, se calculó Deini como la diferencia entre el valor de De al final del 
día anterior (Defin) y la precipitación del día i. Si ésta era inferior a (0.2 ET0), se 
consideró que la precipitación era 0. Posteriormente, Kr = 1.0 si Deini ≤ REW o se 
calculó con la ecuación (24) en caso contrario. Después, Ke y ETsue para el día i se 
calcularon con las ecuaciones (22) y (20), respectivamente. Finalmente, el valor de 
Defin se obtuvo sumando Deini y ETsue. Para realizar todos estos cálculos, se supuso 
que la capa superficial del suelo (Ze = 0.1 m) estaba completamente seca (es decir 
Defin = TEW) el día 15 de febrero de 2000, el día anterior al primer día con datos del 
período estudiado en este trabajo. 
 El análisis de dos muestras de suelo tomadas en los primeros 10 cm de 
profundidad el día 15 de febrero de 2000 indicó que su textura es franco arcillosa. 
De acuerdo con esta información y con los valores de TEW y REW sugeridos por 
Allen et al. (1998) para distintas clases texturales, en este trabajo se utilizaron 
valores de TEW = 24.5 mm y de REW = 9.5 mm. 
4.6. Análisis estadísticos 
 Las diversas comparaciones que se realizaron en este trabajo entre diversas 
variables meteorológicas y metodologías utilizaron dos tipos de análisis: 
a) Análisis de regresión simple, y = b0 + b1 x, donde y es la variable dependiente, x 
es la variable independiente, b0 es la ordenada en el origen y b1 es la pendiente 
de regresión. Asimismo, en diversos casos, se realizó un segundo análisis de 
regresión, y = c1 x, en el que se consideró que la ordenada en el origen era 0 y 
siendo c1 la nueva pendiente de regresión. 
b) Análisis de errores. Para realizar este análisis se calcularon los estadísticos error 
de estimación medio (MEE), error cuadrático medio (RMSE) e índice de similitud 
(IA) (Willmott, 1982). 
 
N
xy
MEE
N
1i
ii∑ −
=
=
 (25) 
 
( )
N
xy
RMSE
N
1i
2
ii∑ −
=
=
 (26) 
 
( )
( )∑ −−−
∑ −
=
=
=
N
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2
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N
1i
2
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xxxy
xy
IA  (27) 
donde yi es el valor i de la variable dependiente, xi es el valor i de la variable 
independiente, x  es la media aritmética de la variable independiente y N es el 
número de pares de valores de ambas variables. 
 Cuanto menores sean los valores de MEE y RMSE, menor será la diferencia 
entre las dos variables comparadas. Asimismo, cuanto más se aproxime el valor de 
IA a 1, mayor similitud existirá entre dichas variables. 
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5. RESULTADOS 
5.1. Caracterización meteorológica de la laguna de Gallocanta 
durante el período de estudio 
 El estudio descrito en este trabajo abarca el período 16 de febrero de 2000 a 
31 de diciembre de 2002. Se trata de un período corto (2 años, 10 meses y 14 días) 
y, en consecuencia, la caracterización meteorológica de la laguna de Gallocanta 
aquí presentada se circunscribe sólo a dicho período y no puede utilizarse para 
describir la climatología general de la zona. Todos los datos registrados en ambas 
estaciones, GALLOCA1 y GALLOCA2, durante el período mencionado se 
encuentran en el CD-ROM adjunto a este informe (formatos ASCII y EXCEL). 
5.1.1. Precipitación 
 La precipitación total registrada en el período de estudio fue 1070.2 mm. El 
año 2002 (501.4 mm) fue el más lluvioso, seguido de 2000 (375.9 mm) y de 2001 
(192.9 mm), el más seco. En 2000 no se dispuso de datos para enero y febrero por 
lo que la cifra anual sólo puede considerarse orientativa. En el período 16 de febrero 
a 31 de diciembre, la precipitación total registrada fue 375.9, 157.0 y 473.1 mm, en 
2000, 2001 y 2002, respectivamente. Mayo y octubre fueron los meses más lluviosos 
en 2000 y 2001; y junio y agosto, en 2002. Para el año medio, la precipitación total 
anual fue de 367.7 mm, siendo los meses de mayo y octubre los más lluviosos (64.7 
y 59.1 mm, respectivamente) y febrero, el más seco (4.5 mm) (Tabla 2). 
 La Tabla 3 lista la distribución de intensidades de precipitación semihoraria 
registradas. En el 3.3 % de los períodos semihorarios se registró precipitación, 
aunque ésta fue igual o superior a 1.0 mm sólo en el 0.58 % de todos los períodos 
semihorarios. Los dos períodos semihorarios con mayor intensidad de precipitación 
fueron las 20:00 GMT del 24 de agosto de 2002 (11.7 mm) y las 13:00 GMT del 21 
de mayo de 2000 (10.5 mm). El registro consecutivo más largo de precipitación fue 
de 33 semihoras (19.8 mm), del 8 (15:30 GMT) al 9 (7:30 GMT) de mayo de 2002. 
 La Tabla 4 lista la distribución de las intensidades de precipitación diaria 
registradas. Se registró precipitación en 345 días (32.9 %); pero este registro fue 
igual o mayor de 1.0 mm sólo en 190 días (18.1 %), en los que se midió el 95.2 % de 
la precipitación total registrada en el período de estudio. No se registraron más de 30 
mm diarios, salvo el 10 de octubre de 2002 (32.7 mm); en otros 8 días más se 
superaron los 20 mm diarios; y sólo en el 12.6 % de los 190 días antes citados se 
registraron más de 10.0 mm. El período consecutivo más largo con precipitación 
igual o mayor de 1.0 mm fue de 6 días, 5 a 10 de mayo de 2000 (29.3 mm). 
 La Tabla 5 lista el número de días con precipitación igual o mayor que 0.2 y 
1.0 mm, respectivamente. En ambos casos, las mayores cifras de días con 
precipitación se registraron en 2002. En 2000, el mayo número de días con 
precipitación igual o mayor de 1.0 mm ocurrió en mayo y octubre (11 días); en 2001, 
en enero (9 días); y en 2002, en agosto (13 días). La variabilidad entre años fue 
importante. Así, en agosto sólo se registraron 2 días con precipitación igual o mayor 
de 1.0 mm en 2000 y 2001, y 13 días en 2002. Para el año medio, mayo y octubre 
fueron los meses con mayor número de días con precipitación igual o mayor de 1.0 
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mm, 8.0 y 7.7 días, respectivamente, de promedio. El total anual para el año medio 
fue de 66.0 días con precipitación igual o mayor de 1.0 mm (Tabla 5). 
Tabla 2. Precipitación total mensual (mm mes-1) y anual (mm año-1) registradas en la 
estación de Gallocanta en el período de estudio. 
Mes 2000 2001 2002 Año medio 
Enero    31.9   25.0   28.5 
Febrero      4.6     4.4     4.5 
Marzo   20.6   19.6   28.1   22.8 
Abril   44.0     5.7   39.4   29.7 
Mayo   96.8   38.6   58.8   64.7 
Junio   53.9     9.1   80.0   47.7 
Julio   14.5     9.7   22.0   15.4 
Agosto     5.1     9.1   87.9   34.0 
Septiembre   12.7   25.3   33.5   23.8 
Octubre   74.9   31.3   71.1   59.1 
Noviembre   24.6     6.1   13.3   14.7 
Diciembre   28.7     2.0   37.8   22.8 
Anual (a) 375.9 192.9 501.4 367.7 
(a)
 Valor anual de 2000, sólo orientativo por no disponer de datos de enero y de la 
mitad de febrero. 
Tabla 3. Distribución de intensidades de precipitación semihoraria registradas en el 
período de estudio. 
Rangos de intensidad (mm) Frecuencia absoluta Frecuencia relativa, % 
0 48758      96.72 
0.2     779        1.55 
0.4 a 1.0     586        1.16 
1.0 a 2.0     201        0.40 
2.0 a 4.0       67        0.13 
4.0 a 8.0       16        0.03 
> 8.0         7        0.01 
Total 50414 100.0 
Tabla 4. Distribución de intensidades de precipitación diaria registradas en el período 
de estudio. 
Rangos de intensidad (mm) Frecuencia absoluta Frecuencia relativa, % 
0   705   67.1 
0.2 a 1.0   155   14.8 
1.0 a 2.0     51     4.9 
2.0 a 5.0     73     7.0 
5.0 a 10.0     42     4.0 
10.0 a 20.0     15     1.4 
> 20.0       9     0.9 
Total 1050 100.0 
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Tabla 5. Número de días con precipitación igual o mayor que 0.2 mm (ND0) y 1.0 
mm (ND1) en el período de estudio. 
Mes 2000 2001 2002 Año medio ND0 ND1 ND0 ND1 ND0 ND1 ND0 ND1 
Enero     20   9   15   6   17.5   7.5 
Febrero       9   1     5   2     7.0   1.5 
Marzo     8   8   12   6   10   6   10.0   6.7 
Abril   15 10     7   2     7   6     9.7   6.0 
Mayo   17 11   10   7   10   6   12.3   8.0 
Junio     8   6     2   2   10   8     6.7   5.3 
Julio     4   2     5   3     5   3     4.7   2.7 
Agosto     5   2     3   2   15 13     7.7   5.7 
Septiembre     7   3     7   6   13   7     9.0   5.3 
Octubre   17 11   11   6   16   6   14.7   7.7 
Noviembre   14   8     9   3   10   5   11.0   5.3 
Diciembre   16   7     6   0   16   6   12.7   4.3 
Año(a) 111 68 101 47 132 74 123.0 66.0 
(a)
 Valor anual de 2000, sólo orientativo por no disponer de datos de enero y de la 
mitad de febrero. 
5.1.2. Temperatura del aire y del suelo 
 La Tabla 6 lista los resultados de los análisis de regresión y de errores de la 
comparación de los tres registros de temperatura del aire (sonda Vaisala y 
termopares TCBR números 1 y 2) y los registros de temperatura del suelo (sonda 
TCAV), tanto semihorarios como diarios (medias, máximos y mínimos). La 
temperatura del suelo sólo se comparó con la temperatura registrada por la sonda 
Vaisala y únicamente para medias semihorarias y diarias. 
 Los tres registros de temperatura del aire fueron parecidos entre sí: valores de 
IA superiores a 0.954 (Tabla 6). Aún así, las diferencias fueron estadísticamente 
significativas: de las 12 comparaciones efectuadas, todas las ordenadas en el origen 
y todas las pendientes de regresión (menos tres) fueron significativamente distintas 
de 0 y 1, respectivamente (α = 0.95). Los dos termopares TCBR registraron medias 
(semihorarias y diarias) y máximas y mínimas muy similares (valores de IA 
superiores a 0.999), con diferencias medias (RMSE) de 0.1 a 0.6 °C. Hubo mayores 
diferencias entre los registros de la sonda Vaisala y los de los termopares TCBR: 
valores de IA entre 0.954 y 0.990, y valores de RMSE de 1.6-1.7 °C (temperaturas 
medias), 1.5-1.6 °C (temperaturas mínimas) y 3.6-4. 0 °C (temperaturas máximas). 
Los termopares TCBR registraron valores de temperatura mayores que la sonda 
Vaisala, sobre todo las temperaturas máximas. Los termopares TCBR se expusieron 
a la radiación solar pero la sonda Vaisala se colocó en un protector de radiación. Por 
ello, los termopares TCBR probablemente se calentaron algo, sobre todo en las 
horas centrales del día cuando suelen registrarse los máximos de radiación solar y 
temperatura, lo que llevó a un importante sesgo en las lecturas. No obstante, parte 
de las diferencias entre estos tres sensores también se debieron a las diferentes 
alturas de medida. Las diferencias entre los termopares TCBR, aunque pequeñas, 
fueron significativas y éstos se situaron a alturas diferentes durante gran parte del 
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período de estudio. Por todo ello y porque casi no se perdió ningún registro de la 
sonda Vaisala, se utilizó ésta para caracterizar la temperatura del aire en la zona. 
 Las diferencias entre las temperaturas del aire (sonda Vaisala) y del suelo 
fueron aún mayores (Tabla 6), tanto para las medias semihorarias como para las 
medias diarias. Los valores de IA fueron 0.945-0.954, los de RMSE fueron 3.4-4.1 °C 
y los parámetros de regresión fueron significativamente diferentes de 0 (ordenada en 
el origen) y de 1 (pendiente) (α = 0.95). Si las medidas de la temperatura del suelo 
se realizan cerca de su superficie, como en este caso, la correlación con la 
temperatura del aire tiene que ser bastante grande (Tabla 6). Pero, la temperatura 
del suelo depende no sólo de la temperatura del aire sino también de las 
propiedades mineralógicas y texturales y de las condiciones hídricas del suelo. Por 
ello, a pesar de esa gran correlación, se observó una diferencia significativa e 
importante entre los valores medios registrados de ambas variables. La Tabla 7 lista, 
por meses, las frecuencias relativas del número de días con temperatura media del 
suelo inferior a la del aire. Durante los meses cálidos (mayo a septiembre), el suelo a 
0.03-0.06 m de profundidad estuvo, en promedio, más caliente que el aire a 2.0 m en 
prácticamente todos los días. Pero en los meses fríos, el número de días con 
temperatura de suelo inferior a la del aire aumentó significativamente y superó el 30 
% en los tres meses de invierno (diciembre a febrero). En promedio, la temperatura 
del suelo fue mayor que la del aire a lo largo del año. Sólo en los meses de enero 
(2002), febrero (2000, 2001 y 2002), marzo (2000 y 2001), noviembre (2001) y 
diciembre (2000 y 2001), la temperatura de suelo media semihoraria registrada bajó 
de 0 °C, pero sólo en menos del 1.0 % del total de semihoras de cada uno de esos 
meses, salvo en noviembre (3.5 %) y diciembre de 2001 (61.2 %) debido al largo 
período de heladas fuertes que ocurrió en estos dos meses (Tablas 8 a 10). 
 La Tabla 8 lista valores medios mensuales de las temperaturas del aire 
(sonda Vaisala) medias diarias, máximas y mínimas, así como las máximas y 
mínimas absolutas de cada mes. La temperatura media mensual más alta de 2000 y 
2001 se registró en agosto (21.1 y 22.0 °C, respect ivamente); la de 2002, en julio 
(19.8 °C). La temperatura media mensual menor de 20 00 y 2001 se registró en 
diciembre (4.8 y –2.6 °C, respectivamente); la de 2 002, en enero (2.9 °C). Sólo en 
diciembre de 2001, la temperatura media mensual fue menor de 0°C. Este mes 
registró unas fuertes heladas, con una mínima absoluta (día 24) de –22.0 °C; en 
2000 y 2001, la mínima absoluta no bajó de –10.0 °C . La temperatura máxima media 
mayor de 2000 y 2001 se registró en agosto (30.2 y 30.9 °C, respectivamente); la de 
2002, en julio (28.1 °C). La máxima absoluta de 200 1 y 2002 se registró en junio 
(37.1 y 35.9 °C, respectivamente); la de 2000, en a gosto (36.6 °C). La temperatura 
mínima media menor de 2000 se registró en febrero (-2.0 °C); la de 2001, en 
diciembre (-11.7 °C); la de 2002, en enero (-2.7 °C ). Enero (2002), febrero (2000, 
2001 y 2002), marzo (2000), noviembre (2001) y diciembre (2001) registraron 
temperatura mínima media menor de 0 °C. La mínima a bsoluta de 2000 y 2001 se 
registró en diciembre (–6.7 y –22.0 °C, respectivam ente); la de 2002, en marzo (–9.9 
°C). Para el año medio, la temperatura media anual fue 11.3 °C; las medias anuales 
de las temperaturas máxima y mínima fueron 18.6 y 4.2 °C, respectivamente. 
 Las Tablas 9 y 10 listan las frecuencias absolutas y relativas del número de 
semihoras y de días en los que se registraron heladas, respectivamente. El período 
completamente libre de heladas fue de junio a agosto, aunque septiembre también 
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estuvo prácticamente libre de heladas. En todo el período de estudio, hubo 3627 (7.2 
%) semihoras y 255 (24.3 %) días con heladas. El mayor número de heladas ocurrió 
en 2001 con diferencia. El mes de diciembre de 2001 fue extraordinariamente frío: 
se registró la mínima absoluta más baja de todo el período de estudio (Tabla 8), 
hubo heladas en 30 de los 31 días del mes y en 18 de esos días (12 a 29 de 
diciembre) la temperatura mínima fue inferior a –10.0 °C (con la media diaria inferior 
a 0 °C), mientras que en los restantes meses estudi ados nunca se bajó de este 
valor, salvo el 28 de noviembre de 2001. También noviembre y febrero de 2001 
fueron muy fríos. Para el año medio, en los meses de noviembre a abril se 
registraron en promedio más del 30 % de días con heladas, mientras que en mayo y 
octubre estas cifras sólo fueron de alrededor de un 5 %. El período más largo con 
heladas fue de 40 días, de 21 de noviembre a 30 de diciembre de 2001. 
Tabla 6. Análisis de regresión simple (y = b0 + b1 x) y de errores entre medias 
(semihorarias y diarias) y máximas y mínimas diarias de temperatura del aire 
(registrada con sonda Vaisala y dos termopares TCBR) y del suelo (sonda TCAV). 
N, número de pares de valores; R2, coeficiente de determinación; b0, ordenada en 
el origen; b1, pendiente de regresión; RMSE, error cuadrático medio; IA, índice de 
similitud. 
Temperaturas medias semihorarias 
Variable x Variable y N R2 b0 (°C) b1 RMSE (°C)  IA 
Vaisala TCBR 1 47330 0.9818 1.417a 0.991b 1.77 0.9897 
Vaisala TCBR 2 49344 0.9828 1.375a 0.998b 1.77 0.9897 
TCBR 1 TCBR 2 46297 0.9995 -0.108a 1.008b 0.21 0.9998 
Vaisala TCAV 50410 0.8609 2.891a 0.956b 4.12 0.9448 
Temperaturas medias diarias 
Variable x Variable y N R2 b0 (°C) b1 RMSE (°C)  IA 
Vaisala TCBR 1 
  963 0.9855 1.259a 1.007c 1.61 0.9881 
Vaisala TCBR 2 1010 0.9848 1.271a 1.008c 1.63 0.9875 
TCBR 1 TCBR 2 
  941 0.9999 -0.061a 1.004b 0.08 1.0000 
Vaisala TCAV 1048 0.9280 1.187a 1.106b 3.37 0.9539 
Temperaturas máximas diarias 
Variable x Variable y N R2 b0 (°C) b1 RMSE (°C)  IA 
Vaisala TCBR 1 
  980 0.9777 1.734a 1.079b 3.57 0.9625 
Vaisala TCBR 2 1024 0.9725 1.836a 1.091b 3.98 0.9537 
TCBR 1 TCBR 2 
  959 0.9970 -0.127a 1.019b 0.63 0.9989 
Temperaturas mínimas diarias 
Variable x Variable y N R2 b0 (°C) b1 RMSE (°C)  IA 
Vaisala TCBR 1 
  967 0.9765 0.960a 1.036b 1.55 0.9868 
Vaisala TCBR 2 1012 0.9764 0.914a 1.029b 1.49 0.9876 
TCBR 1 TCBR 2 
  945 0.9991 -0.072a 0.994c 0.23 0.9997 
a
 significativamente diferente de 0 (α = 0.95). 
b
 significativamente diferente de 1 (α = 0.95). 
c
 no significativamente diferente de 1 (α = 0.95). 
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Tabla 7. Frecuencias relativas (%) del número de días con temperatura media del 
suelo (0.03-0.06 m de profundidad) inferior a la del aire (a 2.0 m de altura). 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Año 
37.7 32.9 20.4 10.0 3.3 0.0 0.0 2.2 0.0 14.0 22.2 33.3 13.6 
Tabla 8. Valores mensuales de la temperatura del aire registrada con la sonda 
Vaisala: medias diarias (Tmd), medias de las máximas (Txm) y mínimas (Tnm) y 
valores máximos (TxAb) y mínimos absolutos (TnAb). 
Mes 
2000 2001 
Tmd 
(°C) 
Txm 
(°C)  
Tnm 
(°C)  
TxAb 
(°C)  
TnAb 
(°C)  
Tmd 
(°C) 
Txm 
(°C)  
Tnm 
(°C)  
TxAb 
(°C)  
TnAb 
(°C)  
Enero        4.3   8.7    0.4 15.2  -4.7 
Febrero(a)   6.1 15.4  -2.0 20.8 -6.0   3.3 10.0  -2.5 18.3  -7.8 
Marzo   6.4 14.7  -1.4 24.2 -6.4   9.6 15.5   4.5 26.1  -3.3 
Abril   7.8 13.6   2.4 22.5 -4.1   8.7 16.5   0.4 22.9  -4.8 
Mayo 14.3 21.9   7.4 29.0  2.2 13.0 20.5   5.4 33.2  -4.2 
Junio 18.4 26.9   9.8 35.2  2.6 19.9 28.9   9.1 37.1   2.4 
Julio 20.4 28.8 11.8 36.1  3.4 20.8 29.6  11.3 36.5   3.1 
Agosto 21.1 30.2 11.6 36.6  4.8 22.0 30.9  13.2 36.9   9.1 
Septiembre 16.7 26.7   7.5 32.8  0.3 14.8 23.6   6.6 30.6  -0.8 
Octubre 10.3 16.8   4.4 25.8 -2.2 13.1 20.4    6.8 27.2  -1.0 
Noviembre   5.5 10.2   0.7 18.7 -5.0   2.8   9.7  -3.7 15.3 -10.2 
Diciembre   4.8   9.7   0.3 16.5 -6.7  -2.6   8.1 -11.7 18.4 -22.0 
Año(b) 11.7 18.9   4.9 36.6 -6.7 10.9 18.6    3.4 37.1 -22.0 
Mes 
2002 Año medio 
Tmd 
(°C) 
Txm 
(°C)  
Tnm 
(°C)  
TxAb 
(°C)  
TnAb 
(°C)  
Tmd 
(°C) 
Txm 
(°C)  
Tnm 
(°C)  
TxAb 
(°C)  
TnAb 
(°C)  
Enero   2.9   9.3  -2.7 19.2 -9.3   3.6   9.0  -1.2 19.2  -9.3 
Febrero   4.8 12.4  -2.6 19.4 -9.6   4.7 12.6  -2.4 20.8  -9.6 
Marzo   7.2 13.7   0.2 24.0 -9.9   7.7 14.6   1.1 26.1  -9.9 
Abril   9.1 16.1   1.6 25.3 -5.3   8.6 15.4   1.5 25.3  -5.3 
Mayo 11.9 18.5   4.6 30.4 -1.8 13.1 20.3   5.8 33.2  -4.2 
Junio 19.0 27.0 10.8 35.9  2.6 19.1 27.6   9.9 37.1   2.4 
Julio 19.8 28.1 11.7 35.0  5.2 20.3 28.8 11.6 36.5   3.1 
Agosto 18.4 26.5 11.4 33.8  5.9 20.5 29.2 12.1 36.9   4.8 
Septiembre 15.3 23.6   7.9 27.9  0.2 15.6 24.6   7.4 32.8  -0.8 
Octubre 11.4 17.8   5.7 23.0  0.0 11.6 18.3   5.6 27.2  -2.2 
Noviembre   7.1 11.5   2.8 18.6 -0.9   5.1 10.5  -0.1 18.7 -10.2 
Diciembre   5.5   9.7   1.9 15.7 -5.4   2.6   9.2  -3.2 18.4 -22.0 
Año 11.1 17.9   4.5 35.9 -9.9 11.3 18.6   4.2 37.1 -22.0 
(a)
 Sólo 14 días disponibles en 2000. 
(b)
 Valores anuales de 2000, sólo orientativos por carecer de datos de enero y mitad 
de febrero. 
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Tabla 9. Frecuencias absolutas y relativas de semihoras en que se registraron 
heladas (temperatura media semihoraria menor de 0 °C) durante el período de 
estudio. 
Mes Frecuencia absoluta (semihoras) Frecuencia relativa (%) 
2000 2001 2002 Total 2000 2001 2002 Año medio 
Enero     161 378   539  10.8 25.4 18.1 
Febrero(a) 111    395 243   749 16.2 29.4 18.1 22.2 
Marzo 197     37 110   344 13.2   2.5   7.4   7.7 
Abril   25   127   52   204   1.7   8.8   3.6   4.7 
Mayo     0     20     2     22   0.0   1.3   0.1   0.5 
Junio     0       0     0       0   0.0   0.0   0.0   0.0 
Julio     0       0     0       0   0.0   0.0   0.0   0.0 
Agosto     0       0     0       0   0.0   0.0   0.0   0.0 
Septiembre     0       2     0       2   0.0   0.1   0.0   0.0 
Octubre     8       3     0     11   0.5   0.2   0.0   0.2 
Noviembre 122   440     3   565   8.5 30.6   0.2 13.1 
Diciembre 158   924 109 1191 10.6 62.1   7.3 26.7 
Año(b) 621 2109 897 3627   4.0 12.0   5.1   7.2 
(a)
 En 2000, sólo 14 días disponibles. 
(b)
 Valores anuales de 2000, sólo orientativos por carecer de datos de enero y mitad 
de febrero. 
Tabla 10. Frecuencias absolutas y relativas de días en que se registraron heladas 
(temperatura mínima menor de 0 °C) durante el perío do de estudio. 
Mes Frecuencia absoluta (días) Frecuencia relativa (%) 
2000 2001 2002 Total 2000 2001 2002 Año medio 
Enero    16 22   38  51.6 71.0 61.3 
Febrero(a) 11   22 20   53 78.6 78.6 71.4 75.7 
Marzo 18     3 12    33 58.1   9.7 38.7 35.5 
Abril   4   15   8    27 13.3 50.0 26.7 30.0 
Mayo   0     3   2     5   0.0   9.7   6.5   5.4 
Junio   0     0   0     0   0.0   0.0   0.0   0.0 
Julio   0     0   0     0   0.0   0.0   0.0   0.0 
Agosto   0     0   0     0   0.0   0.0   0.0   0.0 
Septiembre   0     1   0     1   0.0   3.3   0.0   1.1 
Octubre   3     1   1     5   9.7   3.2   3.2   5.4 
Noviembre 12   24   5   41 40.0 80.0 16.7 45.6 
Diciembre 13   30   9   52 41.9 96.8 29.0 55.9 
Año(b) 61 115 79 255 19.1 31.5 21.6 24.3 
(a)
 En 2000, sólo 14 días disponibles. 
(b)
 Valores anuales de 2000, sólo orientativos por carecer de datos de enero y mitad 
de febrero. 
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5.1.3. Humedad relativa y déficit de presión de vapor 
 La Tabla 11 lista los valores mensuales (medias diarias y medias de las 
máximas y mínimas) de la humedad relativa del aire. No se observaron grandes 
diferencias entre los tres años estudiados. Los valores menores de humedad relativa 
se registraron en los meses de verano, mientras que los mayores se registraron en 
invierno. La humedad relativa máxima media no mostró apenas variación a lo largo 
del año. No obstante, descendió algo en verano. En agosto de 2000 y junio de 2001 
se registraron los valores más pequeños de humedad relativa máxima media (79 %). 
Por su parte los valores de humedad relativa mínima media descendieron desde 60-
70 % en enero a 20-30 % en los meses de verano (junio a agosto). El valor más 
pequeño de humedad relativa mínima media se registro en junio de 2001 (18 %). En 
este mismo mes se registró la media mensual menor de la humedad relativa media 
diaria (44 %). Para el año medio, la humedad relativa máxima media anual fue 92 %, 
la humedad relativa mínima media anual fue 40 % y la humedad relativa media anual 
fue 68 %. Se considera que valores de humedad relativa mínima media mensual de 
20-35 % y de humedad relativa media mensual de 45-60 % son típicos de climas 
áridos o semiáridos (Allen et al., 1998). Sobre todo en el caso de la humedad relativa 
mínima media mensual, estos valores se observaron en aproximadamente la mitad 
de los meses estudiados. El mínimo absoluto de humedad relativa de todo el período 
de estudio se registró en agosto de 2001 (7 %). En agosto y diciembre de 2000, 
abril, junio, julio, agosto y septiembre de 2001 y en abril y julio de 2002 se 
registraron valores mínimos absolutos de humedad relativa menores del 10 %. 
 La Figura 4 muestra la evolución anual de las medias mensuales del déficit de 
presión de vapor de agua (DPV) medio diario, durante los tres años de estudio y el 
año medio. El DPV aumentó desde los meses de invierno hasta alcanzar unos 
valores máximos durante el verano (junio a agosto), y después disminuyó hasta 
diciembre. Esta evolución indica que durante los meses de verano, la diferencia 
entre la cantidad de vapor de agua que la atmósfera puede contener y la que 
realmente contiene se hizo máxima, respuesta esperada en climas semiáridos como 
el de la zona de estudio, con niveles altos de radiación solar global. En situaciones 
de disponibilidad de agua para la evaporación, estos valores tan altos de DPV 
promueven dicho proceso evaporativo de forma muy acusada. Los valores medios 
mensuales del DPV de 2000 fueron los menores de los observados hasta el mes de 
julio, indicando un ambiente más seco durante este período, para ser los más altos 
en meses posteriores. En 2001, en que la precipitación fue muy escasa, los valores 
medios mensuales de DPV fueron los más altos de todos en los meses de mayo a 
julio. En 2002, el año más lluvioso, se observó una acusada disminución del DPV en 
los meses de junio a agosto, en consonancia con el hecho de que estos meses 
fueron particularmente lluviosos (Tabla 2). 
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Tabla 11. Valores mensuales de la humedad relativa del aire durante el período de 
estudio. HRmd, medias diarias; HRmx, medias de las máximas; HRmn, medias de 
las mínimas. 
Mes 
2000 2001 2002 Año medio 
HRmd 
(%) 
HRmx 
(%) 
HRmn 
(%) 
HRmd 
(%) 
HRmx 
(%) 
HRmn 
(%) 
HRmd 
(%) 
HRmx 
(%) 
HRmn 
(%) 
HRmd 
(%) 
HRmx 
(%) 
HRmn 
(%) 
Ene    88   99 68 85 96 62 87 97 65 
Feb(a) 67 94 32 80   98 49 66 88 37 71 93 40 
Mar 65 90 34 76   96 47 66 86 40 69 91 40 
Abr 74 95 45 64   93 32 62 89 33 67 92 37 
May 73 97 40 67   95 35 64 90 35 68 94 37 
Jun 60 92 27 44   79 18 53 83 27 52 85 24 
Jul 52 84 23 50   84 22 55 85 25 52 85 23 
Ago 47 79 20 52   83 23 63 91 30 54 84 24 
Sep 58 88 26 66   93 34 64 91 29 63 91 29 
Oct 77 96 50 79   99 48 77 95 48 78 97 48 
Nov 85 98 61 82   98 56 79 93 58 82 96 58 
Dic 83 98 60 83 100 50 83 94 65 83 97 58 
Año(b) 64 88 36 69 93 40 68 90 41 68 92 40 
(a)
 En 2000, sólo 14 días disponibles. 
(b)
 En 2000, los valores anuales son sólo orientativos porque no se registraron datos 
en enero y la mitad de febrero. 
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Figura 4. Evolución de las medias mensuales del déficit de presión de vapor medio 
diario durante 2000, 2001, 2002 y el año medio. 
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5.1.4. Radiación solar global, radiación neta y flujo de calor 
en el suelo 
 Las Figuras 5 y 6 muestran las medias mensuales de las medias diarias de la 
radiación solar global y la radiación neta para los tres años de estudio y para el año 
medio. La radiación solar global y neta aumentaron desde los meses de invierno 
hasta los de verano, como era de esperar, de forma que los valores más altos en 
promedio fueron los correspondientes a junio y, después, julio. En general, no hubo 
diferencias importantes entre años aunque la radiación solar global mostró algo más 
de variabilidad interanual que la radiación neta. Junio de 2001 fue el mes en el que 
se registró la máxima media mensual de la radiación solar global media diaria (323.7 
W m-2). Por su parte, junio de 2000 fue el mes en el que se registró la máxima media 
mensual de la radiación neta media diaria (156.4 W m-2). 
 El patrón de variabilidad intranual e interanual de la radiación neta fue 
bastante similar al de la radiación solar global, que es el principal componente del 
balance de radiación. Por ello, la correlación entre ambas variables fue bastante alta, 
como se puso de manifiesto al realizar un análisis de regresión con las medias 
semihorarias de radiación solar global (variable independiente x) y radiación neta 
(variable dependiente y). Los resultados de este análisis de regresión se listan en la 
Tabla 12. Los coeficientes de determinación fueron muy altos, superiores a 0.97. No 
obstante, las regresiones calculadas individualmente para cada uno de los años de 
estudio fueron significativamente diferentes entre sí (α = 0.95) según el test de Dixon 
(1985). 
 Este análisis también se realizó para estimar los valores semihorarios de 
radiación neta que no se pudieron registrar en los períodos de 29 de septiembre a 3 
de noviembre de 2000 y de 3 a 18 de octubre de 2002 por rotura de las cúpulas de 
protección del radiómetro neto. Debido a que las regresiones encontradas en cada 
año individual fueron significativamente diferentes entre sí, se decidió realizar dos 
regresiones más, una para el período 1 de septiembre a 30 de noviembre de 2000 y 
otra para idéntico período de 2002 (Tabla 12). Estas regresiones se utilizaron para 
estimar la radiación neta en los períodos sin datos de esta variable. 
 Para cada día del período febrero de 2000 a diciembre de 2002, se calculó la 
radiación solar en días despejados (Rso), es decir la radiación solar máxima posible 
en un día totalmente sin nubes para una fecha y latitud dadas, usando el 
procedimiento descrito en Allen et al. (1998). Para cada día se calculó el cociente 
entre la radiación solar global medida (Rsol) y el valor calculado de Rso. Los cocientes 
diarios Rsol/Rso se dividieron en cuatro grupos: a) días despejados o casi despejados, 
Rsol/Rso mayor o igual a 0.85; b) días parcialmente nubosos, Rsol/Rso mayor o igual a 
0.65 y menor de 0.85; c) días nubosos, Rsol/Rso mayor o igual de 0.40 y menor de 
0.65; y d) días muy nubosos, Rsol/Rso menor de 0.40. Esta división fue subjetiva y no 
refleja necesariamente la categorización de la nubosidad que efectúa el Instituto 
Nacional de Meteorología. Alrededor del 40 % de los días fueron despejados o casi 
despejados; sólo el 9.5 % fueron muy nubosos (Tabla 13). Febrero, junio y 
septiembre fueron los meses con mayor número de días despejados o casi 
despejados, y mayo fue el mes con menor número. Por su parte, enero y octubre 
fueron los meses con mayor número de días muy nubosos, y julio, agosto y 
septiembre fueron los meses con menor número. 
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 La Figura 7 muestra las medias mensuales de las medias diarias del flujo de 
calor en el suelo (G) para los tres años de estudio y para el año medio. A lo largo del 
año apenas se produjeron variaciones. Los valores fueron siempre pequeños pues G 
es un componente poco importante, en general, del balance de energía. No 
obstante, hubo una cierta tendencia al calentamiento del suelo durante los meses 
cálidos y a su enfriamiento durante los meses fríos. Para el año medio, mayo y junio 
fueron los meses con mayores valores medios mensuales del flujo medio diario de 
calor en el suelo, y noviembre y diciembre fueron los meses con menores valores. 
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Figura 5. Evolución de las medias mensuales de la radiación solar global media 
diaria durante 2000, 2001, 2002 y el año medio. 
Tabla 12. Análisis de regresión simple y = b0 + b1 x entre las estimas semihorarias de 
la radiación neta (variable dependiente y) y solar global (variable independiente x) 
para distintos períodos. N, número de pares de valores; R2, coeficiente de 
determinación; b0, ordenada en el origen; b1, pendiente de regresión. 
Período N R2 b0 (W m-2) b1 
Feb. 2000 a dic. 2002 47904 0.9766 -37.71(a) 0.645(b) 
Feb. a dic. 2000 13632 0.9771 -40.25(a) 0.638(b) 
Ene. a dic. 2001 17520 0.9766 -38.02(a) 0.633(b) 
Ene. a dic. 2002 16752 0.9788 -35.48(a) 0.663(b) 
Sep. a nov. 2000   2640 0.9733 -28.70(a) 0.606(b) 
Sep. a nov. 2002   3600 0.9808 -32.26(a) 0.675(b) 
(a)
 Significativamente diferente de 0 (α = 0.95). 
(b)
 Significativamente diferente de 0 y de 1 (α = 0.95). 
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Figura 6. Evolución de las medias mensuales de la radiación neta media diaria 
durante 2000, 2001, 2002 y el año medio. 
Tabla 13. Frecuencias relativas del número de días despejados o casi despejados, 
parcialmente nubosos, nubosos y muy nubosos. Valores en tanto por ciento. 
Mes Despejados Parcialmente nubosos Nubosos Muy nubosos 
Enero 27.4 17.7 33.9 21.0 
Febrero 54.3 27.1 8.6 10.0 
Marzo 39.8 22.6 26.9 10.8 
Abril 30.0 30.0 27.8 12.2 
Mayo 21.5 37.6 28.0 12.9 
Junio 48.9 34.4 10.0   6.7 
Julio 39.8 40.9 16.1   3.2 
Agosto 41.9 35.5 19.4   3.2 
Septiembre 53.3 28.9 15.6   2.2 
Octubre 39.8 31.2 14.0 15.1 
Noviembre 35.6 27.8 26.7 10.0 
Diciembre 45.2 20.4 23.7 10.8 
Año 39.8 29.9 20.8   9.5 
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Figura 7. Evolución de las medias mensuales del flujo medio diario de calor en el 
suelo durante 2000, 2001, 2002 y el año medio. 
5.1.5. Velocidad y dirección del viento 
 La Figura 8 muestra la evolución de las medias mensuales de la velocidad de 
viento media diaria a 2.0 m sobre el nivel del suelo durante los años 2000 a 2002 y 
el año medio. Se observó una gran variabilidad interanual, excepto de junio a 
septiembre. De hecho, en este último mes apenas se observaron diferencias entre 
años. Según los valores registrados de marzo a diciembre, el año 2002 fue el más 
ventoso (3.3 m s-1 de media) y 2001 el menos ventoso (3.0 m s-1 de media); 2000 
registró 3.2 m s-1 de media entre marzo y diciembre. A pesar de la gran variabilidad 
interanual, se observó un cierto patrón en la variabilidad intranual: la velocidad 
media del viento aumentó de enero a abril, disminuyó de mayo a septiembre, 
aumentó hasta noviembre y bajó en diciembre. Para el año medio, abril y noviembre 
fueron los meses más ventosos (3.8 m s-1 de media) y septiembre fue el menos 
ventoso (2.4 m s-1). Sólo en los meses de mayo, agosto, septiembre y octubre la 
media mensual de la velocidad media diaria del viento fue menor de 3.0 m s-1. La 
media anual de esta variable para el año medio fue de 3.2 m s-1. En consecuencia, 
estas cifras sugieren que, en promedio, la zona de estudio es relativamente ventosa. 
 La Tabla 14 lista las frecuencias relativas de distintos rangos de velocidad 
media diaria y de racha máxima diaria registrados en los tres años de estudio. El 2.6 
% de los registros de velocidades medias diarias fue catalogado como vientos en 
calma (velocidad menor o igual a 1.0 m s-1), mientras el 60.8 % de esas velocidades 
se catalogó como vientos moderados (velocidad entre 2.0 y 5.0 m s-1). El 14 de 
noviembre de 2001 se registró la velocidad media diaria más alta (10.4 m s-1). Este 
mismo día se registró la racha diaria máxima absoluta de viento, 22.3 m s-1 (unos 80 
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km h-1 a 2.0 m de altura, unos 105 km h-1 a 10.0 m de altura sobre el nivel del suelo). 
Sólo el 0.8 % de las rachas máximas diarias superó los 20.0 m s-1, mientras el 57.2 
% de esas rachas máximas diarias fue menor o igual a 10.0 m s-1. 
 La Figura 9 muestra las frecuencias relativas anuales de distintos rangos de 
velocidad semihoraria del viento a 2.0 m sobre el nivel del suelo para el año medio. 
Los rangos establecidos fueron: a) vientos en calma: velocidad media semihoraria 
menor o igual a 1.0 m s-1; b) vientos flojos: velocidad media semihoraria mayor de 
1.0 m s-1 y menor o igual a 2.0 m s-1; c) vientos moderados: velocidad media 
semihoraria mayor de 2.0 m s-1 y menor o igual a 5.0 m s-1; d) vientos fuertes: 
velocidad media semihoraria mayor de 5.0 m s-1. La incidencia de vientos en calma o 
flojos fue mucho mayor en las horas cercanas al amanecer que en las primeras 
horas de la tarde. En el período de 14:00 a 17:30 GMT, la frecuencia de vientos en 
calma nunca superó el 3 %; pero en el período de 5:30 a 7:00 GMT, fue mayor del 
40 %. Por contra, los vientos moderados o fuertes fueron poco frecuentes en las 
horas cercanas al amanecer pero ocurrieron a menudo en las horas centrales del 
días y por la tarde. Las frecuencias de vientos fuertes en el período de 23:30 a 6:30 
GMT no superaron el 10 %, pero en el período de 13:00 a 16:30 GMT, superaron el 
40 %. Este patrón de variabilidad a lo largo del día ocurrió en todos los meses del 
estudio, aunque con las naturales diferencias entre meses en cuanto a los valores 
concretos de frecuencias relativas de las distintas categorías de velocidad de viento. 
En el total de los tres años de estudio, los vientos fuertes representaron el 21.8 % de 
todos los vientos semihorarios medios registrados; los vientos moderados, el 35.3 %; 
los vientos flojos, el 23.2 %; y los vientos en calma, el 19.7 %. 
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Figura 8. Evolución de las medias mensuales de la velocidad media diaria del viento 
a 2.0 m sobre el nivel del suelo durante 2000, 2001, 2002 y el año medio. 
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Tabla 14. Frecuencias absolutas y relativas de distintos rangos de velocidad media 
diaria y de racha máxima diaria registrados en todo el período de estudio. 
Velocidad media diaria (m s-1) Rachas máximas (m s-1) 
Velocidad Frecuencia 
absoluta 
Frecuencia 
relativa (%) Racha 
Frecuencia 
absoluta 
Frecuencia 
relativa (%) 
<= 1.0     27     2.6 < = 10.0   601   57.2 
1.0 - 2.0   236   22.5 10.0 – 15.0   380   36.2 
2.0 - 5.0   638   60.8 15.0 – 20.0     61     5.8 
> 5.0   149   14.2 > 20.0       8     0.8 
Total 1050 100.0 Total 1050 100.0 
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Figura 9. Frecuencias relativas anuales de distintos rangos de velocidad semihoraria 
del viento a 2.0 m sobre el nivel del suelo (año medio). 
 La Figura 10 muestra las medias anuales de las velocidades semihorarias 
medias del viento. En consonancia, con lo indicado en el párrafo anterior, estas 
medias bajaron desde 2.3 m s-1 a las 0:30 GMT hasta 1.9 m s-1 a las 6:00 GMT, 
subieron hasta 4.9 m s-1 a las 15:30 y después bajaron a 2.3 m s-1 a las 24:00 GMT. 
De nuevo, esta evolución de la velocidad media semihoraria fue típica de todos los 
meses estudiados, aunque con las naturales diferencias en cuanto a la magnitud de 
las medias obtenidas. Por supuesto, las Figuras 9 y 10 corresponden a cifras medias 
y los correspondientes coeficientes de variación fueron bastante altos como se 
espera de una característica meteorológica tan variable como es el viento. 
 La Figura 11 muestra las rosas de los vientos para todas las categorías de 
velocidad semihoraria media de viento (excepto vientos en calma). Considerando 
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todos los vientos conjuntamente, la dirección más frecuente fue la NO (15.5%), 
seguida de la NNO (10.8 %). También fue importante la dirección SE. Es decir, los 
vientos predominantes siguieron aproximadamente la orientación del valle medio del 
Ebro. El mismo patrón se observó para cada categoría de velocidad de viento, 
aunque más acusadamente en el caso de vientos fuertes. Para este tipo de vientos, 
la dirección NO ocurrió en un 20.0 % de los casos, mientras que la dirección NNO 
ocurrió en un 12.1 % de los casos. Para los vientos flojos, además de las direcciones 
predominantes NO y NNO, también fue frecuente la dirección E, la cual no lo fue 
tanto en las otras categorías de velocidad de viento. Las rosas de los vientos 
observadas en Gallocanta fueron similares a las que se registran en un número 
importante de observatorios aragoneses de la red de estaciones del Instituto 
Nacional de Meteorología. 
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Figura 10. Medias anuales de las velocidades semihorarias del viento a 2.0 m sobre 
el nivel del suelo (año medio). 
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Figura 11. Rosas de los vientos para todas las categorías de velocidad de viento 
(menos viento en calma). 
5.2. Evaluación del método de la renovación de la superficie 
5.2.1. Comparación de las estimas obtenidas con el método de 
renovación de la superficie a distintas alturas e 
intervalos de tiempo 
 Martínez-Cob (2001) lista las diferentes alturas de medida z e intervalos de 
tiempo r usados para calcular las diferencias entre temperaturas de alta frecuencia, 
en distintos períodos desde el 16 de febrero de 2000 al 30 de noviembre de 2001. 
Dicho autor presenta los resultados de la calibración del método de renovación de la 
superficie mediante su comparación con el método de covarianza de torbellinos 
(período 25 de julio a 4 de agosto de 2000) y que se resumen en la Tabla 1. En esta 
sección se discuten los resultados obtenidos en los períodos 21 de marzo a 22 de 
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julio de 2001 y 8 de diciembre de 2001 a 15 de diciembre de 20022, cuando se 
compararon las estimas de H y LE obtenidas en cada período semihorario para cada 
combinación de altura de medida z e intervalo de tiempo r, antes y después de 
aplicar los factores de ponderación αsr listados en la Tabla 1. Las combinaciones 
fueron: a) z1r1, altura de medida z = 1.4 m, intervalo de tiempo r = 0.75 s; b) z1r2, 
altura de medida z = 1.4 m, intervalo de tiempo r = 0.375 s; c) z2r1, altura de medida 
z = 0.9 m, intervalo de tiempo r = 0.75 s; d) z2r2, altura de medida z = 0.9 m, 
intervalo de tiempo r = 0.375 s. Las estimas no calibradas (factores de ponderación 
αsr=1.0) y calibradas (aplicando los factores de ponderación αsr de la Tabla 1) de H y 
LE obtenidas para las combinaciones z1r1, z1r2 y z2r2 se compararon con las 
obtenidas para la combinación z2r1 ya que sus estimas de H fueron las más 
similares a los valores medidos con covarianza de torbellinos, siendo su αsr=0.999 
(Martínez-Cob, 2001; Zapata y Martínez-Cob, 2001). 
 En los períodos indicados (21 de marzo a 22 de julio de 2001 y 8 de diciembre 
de 2001 a 15 de diciembre de 2002), se seleccionaron los 21321 períodos 
semihorarios (89.4 % del total posible3) en los que se dispuso de estimas de H (y, 
por tanto, de LE) para las 4 combinaciones indicadas. Por las razones expuestas en 
la sección 4.3, en ocasiones no se obtuvo estima en una combinación y período 
semihorario determinados. 
 La Tabla 15 lista los resultados de los análisis de regresión simple y de 
errores calculados en la comparación de las estimas de H no calibradas y calibradas 
obtenidas en las combinaciones z1r1, z1r2 y z2r2 con las obtenidas con la 
combinación z2r1 (variable dependiente y). En el caso de las estimas de H no 
calibradas, los mejores valores de R2, RMSE e IA fueron los de la combinación z2r2. 
Su pendiente de regresión fue similar al factor de ponderación αsr obtenido para 
dicha combinación (Tabla 1). Para las otras dos combinaciones, las pendientes de 
regresión fueron algo mayores que sus correspondientes αsr. Teniendo en cuenta 
que el factor αsr de la combinación z2r1 fue casi la unidad, la comparación de las 
estimas de las otras tres combinaciones con la combinación z2r1 sería como 
comparar esas tres estimas con las medidas de H obtenidas con covarianza de 
torbellinos. Se esperaría, pues, que las pendientes de regresión listadas en la Tabla 
15 fueran muy similares a los factores αsr de la Tabla 1, Por tanto, los resultados de 
la Tabla 15 sugieren que quizá los factores αsr para las combinaciones z1r1 y z1r2 
no fueron correctamente obtenidos. La razón (RM) entre la media de la combinación 
z2r1 y la de la combinación z1r1 fue la más próxima a 1.0 de las tres, sugiriendo de 
nuevo lo dicho en la frase anterior; para la combinación z2r2, el valor de RM fue casi 
igual a su factor αsr lo que sería de esperar. 
 En el caso de las estimas de H calibradas, los resultados de la Tabla 15 
sugieren que el factor αsr de la combinación z2r2 fue correctamente obtenido ya que 
el valor de MEE fue prácticamente igual a 0, el valor de RMSE se redujo casi un 50 
%, y los valores de IA, pendiente de regresión y RM aumentaron hasta valores muy 
                                            
2
 No se d ispuso de es t imas de H  y LE  desde e l  23 de ju l io  a l  7  de d ic iembre de  
2001 por  las  razones  que ind ica Mar t ínez-Cob (2001)  n i  tampoco desde e l  16 a l  
31 de  d ic iembre de 2002 por  esas m ismas razones.  
3
 486 de  los  497 d ías  pos ib les .  
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próximos a 1. Para la combinación z1r2, los estadísticos RMSE, IA y c1 sugieren 
también una mejora de las estimas, pero no así los estadísticos MEE y RM. Para la 
combinación z1r1, los estadísticos c1 e IA sugieren una pequeña mejora de las 
estimas pero no así los restantes estadísticos. Por tanto, se podría concluir que los 
factores de ponderación αsr obtenidos para las combinaciones z1r1 y z1r2 no fueron 
correctamente calculados. De hecho, las estimas de H sin calibrar para estas dos 
combinaciones fueron mayores que las de la combinación de referencia (z2r1) pero 
las estimas de H calibradas fueron menores. Zapata y Martínez-Cob (2001) 
obtuvieron los factores αsr para las combinaciones z2r1 y z2r2 mediante la 
comparación directa con valores medidos de H con covarianza de torbellinos; pero, 
para las otras dos combinaciones, los obtuvieron por interpolación entre los 
obtenidos a distintas alturas e intervalos de tiempo r. 
Tabla 15. Análisis de regresión simple (y = c1 x) y de errores obtenidos en la 
comparación, para todo el período de estudio, de las estimas de H no calibradas y 
calibradas obtenidas en las combinaciones z1r1, z1r2 y z2r2 con las obtenidas 
con la combinación z2r1 (variable dependiente y). R2, coeficiente de 
determinación; c1, pendiente de regresión; MEE, error de estimación medio; 
RMSE, error cuadrático medio; IA, índice de similitud; RM, razón entre la media 
de todos las estimas semihorarias de la combinación z2r1 y la correspondiente 
media de las otras tres combinaciones. 
 Combinación R2 c1 MEE (W m-2) 
RMSE 
(W m-2) IA RM 
No 
calibradas 
z1r1 0.8385 0.8138(a) -2.5 26.2 0.951 0.912 
z1r2 0.7863 0.6207(a) -9.5 43.0 0.900 0.729 
z2r2 0.9583 0.7620(a) -7.4 22.2 0.970 0.776 
Calibradas 
z1r1 0.8385 1.0811(a) 4.5 23.0 0.950 1.211 
z1r2 0.7863 1.1970(a) 7.4 27.6 0.919 1.405 
z2r2 0.9583 0.9784(a) -0.1 11.6 0.989 0.997 
(a)
 Significativamente diferente de 1 (α = 0.95). 
 La Tabla 16 lista los resultados de los análisis de regresión simple y de 
errores calculados en la comparación de las estimas de LE no calibradas y 
calibradas obtenidas en las combinaciones z1r1, z1r2 y z2r2 con las obtenidas con 
la combinación z2r1 (variable dependiente y). En este caso, los coeficientes de 
determinación fueron mayores que en el caso de H para todas las combinaciones, 
tanto para las estimas de LE no calibradas como para las estimas calibradas. Los 
diversos estadísticos indican que para el caso de las estimas no calibradas, la 
combinación más parecida a la de referencia (z2r1) fue la z1r1 y la menos similar la 
z1r2. Pero, en cualquier caso, la similitud entre las distintas combinaciones de 
estimas de LE no calibradas y las de la combinación de referencia fue mayor que la 
observada con las estimas de H. 
 Los resultados de la Tabla 16 indican que las estimas de LE mejoraron 
apreciablemente para todas las combinaciones cuando se utilizaron las estimas de H 
calibradas en la ecuación (1). Este aumento fue mayor para la combinación z2r2, al 
igual que ocurrió en el caso de H. Para esta combinación, MEE fue prácticamente 
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igual a 0, RMSE se redujo la mitad y los estadísticos c1, IA y RM fueron 
prácticamente iguales a 1.0. En el caso de la combinación z1r2, todos los 
estadísticos menos c1 indican una mejora de las estimas. En el caso de la 
combinación z1r1, sólo RMSE e IA indican una mejora de las estimas. A causa de la 
disminución de las estimas de H en estas dos combinaciones respecto a la 
combinación z2r1 (Tabla 15), sus estimas de LE aumentaron en promedio. Es decir, 
las combinaciones z1r1 y z1r2 produjeron estimas mayores de LE tras la calibración. 
En cualquier caso, los valores de RM sugieren que en promedio este aumento fue 
de sólo un 6 a 10 %. Es decir, la incertidumbre de los posibles errores en la 
calibración de las estimas de H (Tabla 15) no se reflejó en igual proporción en las 
estimas de LE. En situaciones donde existe agua para el proceso de evaporación, H 
es un componente relativamente pequeño del balance de energía y LE resulta 
bastante insensible a errores en las estimas de H. En las condiciones del área de 
estudio, donde existe probablemente un freático cerca de la superficie en el área del 
vaso de la laguna de Gallocanta, es posible que esa situación se presente con cierta 
frecuencia, aunque la misma varíe en función de distintos factores como la 
frecuencia de precipitaciones. 
 Asimismo, para cada día individual de los períodos 21 de marzo a 22 de julio 
de 2001 y 8 de diciembre de 2001 a 15 de diciembre de 2002, se realizó una 
comparación entre las estimas semihorarias de H y LE para la combinación z2r1 y 
las de las otras tres combinaciones. Para cada día individual se obtuvieron los 
estadísticos MEE, RMSE, IA y razón entre la media diaria de las estimas de la 
combinación z2r1 y la de las otras combinaciones (RMd). La Tabla 17 lista las 
medias, los percentiles del 5 (Per5) y 95 % (Per95) y las diferencias entre estos dos 
percentiles (Per95-Per5) de los 486 valores de MEE, RMSE, IA y RMd, para el caso de 
las estimas de H. La Tabla 18 lista las medias y los valores de Per5, Per95 y Per95-
Per5 para el caso de las estimas de LE. 
Tabla 16. Análisis de regresión simple (y = c1 x) y de errores obtenidos en la 
comparación, para todo el período de estudio, de las estimas de LE no calibradas 
y calibradas obtenidas en las combinaciones z1r1, z1r2 y z2r2 con las obtenidas 
con la combinación z2r1 (variable dependiente y). R2, coeficiente de 
determinación; c1, pendiente de regresión; MEE, error de estimación medio; 
RMSE, error cuadrático medio; IA, índice de similitud; RM, razón entre la media 
de todos las estimas semihorarias de la combinación z2r1 y la correspondiente 
media de las otras tres combinaciones. 
 Combinación R2 C1 MEE (W m-2) 
RMSE 
(W m-2) IA RM 
No 
calibradas 
z1r1 0.9275 1.0029(b) 2.5 26.2 0.981 1.036 
z1r2 0.8074 1.0527(a) 9.5 43.0 0.944 1.154 
Z2r2 0.9644 1.1172(a) 7.4 22.2 0.985 1.115 
Calibradas 
Z1r1 0.9573 0.9136(a) -4.5 23.0 0.987 0.941 
Z1r2 0.9515 0.8722(a) -7.4 27.6 0.982 0.906 
Z2r2 0.9859 0.9975(a) 0.1 11.6 0.996 1.001 
(a)
 Significativamente diferente de 1 (α = 0.95). 
(b)
 No significativamente diferente de 1 (α = 0.95). 
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Tabla 17. Medias, percentiles del 5 (Per5) y 95 % (Per95) y diferencias entre estos dos 
percentiles (Per95-Per5) de los 486 valores de MEE, RMSE, IA y RMd, obtenidos al 
comparar las estimas semihorarias de H (no calibradas y calibradas) de la 
combinación z2r1 con las de las combinaciones z1r1, z1r2 y z2r2, para cada día 
individual de los períodos 21 de marzo a 22 de julio de 2001 y 8 de diciembre de 
2001 a 15 de diciembre de 2002. MEE, error de estimación medio; RMSE, error 
cuadrático medio; IA, índice de similitud; RMd, razón entre la media diaria de las 
estimas de la combinación z2r1 y la de las otras combinaciones. 
 
No calibradas Calibradas 
z1r1 z1r2 z2r2 z1r1 z1r2 z2r2 
MEE 
(W m-2) 
Media  -2.4  -9.3   -7.2   4.4   7.3  -0.1 
Per5 -19.2 -39.7 -21.8  -6.5  -6.4  -6.3 
Per95 10.1 10.0   1.5 17.9 24.6   6.0 
Per95-Per5 29.3 49.7 23.3 24.3 31.0 12.3 
RMSE 
(W m-2) 
Media 23.0 36.1 19.0 20.0 23.4 10.3 
Per5   7.0 10.1   5.4   5.3   5.0   3.0 
Per95 45.0 77.8 41.8 40.3 49.7 19.5 
Per95-Per5 38.0 67.7 36.4 35.0 44.6 16.5 
IA 
Media 0.932 0.882 0.962 0.933 0.901 0.985 
Per5 0.854 0.733 0.917 0.833 0.745 0.967 
Per95 0.980 0.972 0.990 0.981 0.980 0.994 
Per95-Per5 0.126 0.239 0.073 0.149 0.235 0.028 
RMd 
Media 0.717 0.694 0.782 0.964 1.339 1.004 
Per5 0.183 0.006 0.486 0.243 0.012 0.625 
Per95 1.642 1.458 1.166 2.183 2.813 1.497 
Per95-Per5 1.459 1.452 0.680 1.940 2.800 0.872 
 
 Para las estimas de H no calibradas, las medias de los valores de MEE 
obtenidos para los días individuales (Tabla 17) en el caso de H fueron similares a los 
valores de MEE listados en la Tabla 15. Las medias de los valores RMSE e IA 
fueron algo menores que los valores de RMSE e IA listados en la Tabla 15. Las 
medias de los valores RMd para la combinación z2r2 fueron casi iguales a los 
valores de RM listados en la Tabla 15. En las otras dos combinaciones, las medias 
anteriores difirieron algo más de los correspondientes estadísticos listados en la 
Tabla 15. Sin embargo, para las estimas de H calibradas, los valores de MEE 
sugieren una mejora de las estimas, sobre todo para la combinación z2r2 debido a la 
reducción del rango de valores extremos representado por Per95-Per5. Lo mismo 
sucedió para RMSE: disminuyeron las medias y los valores Per95-Per5 para las tres 
combinaciones, z1r1, z1r2 y z2r2. En el caso de IA ocurrió algo similar pero no tan 
claramente y de hecho Per95-Per5 aumentó para la combinación z1r1 cuando se 
usaron estimas de H calibradas (Tabla 17). Por su parte, los resultados de RMd 
sugieren una mejora de las estimas de H sólo para las combinaciones z2r1 y z1r1 
por acercarse la media a 1 (aunque Per95-Per5 aumentó). Por tanto, los resultados de 
la Tabla 17 están en consonancia con los de la Tabla 15 y sugieren que los factores 
αsr quizás no fueron correctamente obtenidos para las combinaciones z1r1 y z1r2 y 
que unos valores algo mayores de αsr podrían haber sido mejores. 
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Tabla 18. Medias, percentiles del 5 (Per5) y 95 % (Per95) y diferencias entre estos dos 
percentiles (Per95-Per5) de los 486 valores de MEE, RMSE, IA y RMd, obtenidos al 
comparar las estimas semihorarias de LE (no calibradas y calibradas) de la 
combinación z2r1 con las de las combinaciones z1r1, z1r2 y z2r2, para cada día 
individual de los períodos 21 de marzo a 22 de julio de 2001 y 8 de diciembre de 
2001 a 15 de diciembre de 2002. MEE, error de estimación medio; RMSE, error 
cuadrático medio; IA, índice de similitud; RMd, razón entre la media diaria de las 
estimas de la combinación z2r1 y la de las otras combinaciones. 
 
No calibradas Calibradas 
Z1r1 z1r2 z2r2 Z1r1 z1r2 z2r2 
MEE 
(W m-2) 
Media   2.4   9.3   7.2  -4.4  -7.3   0.1 
Per5 -10.1 -10.0  -1.5 -17.9 -24.6  -6.0 
Per95 19.2 39.7 21.8   6.5   6.4   6.3 
Per95-Per5 29.3 49.7 23.3 24.3 31.0 12.3 
RMSE 
(W m-2) 
Media 23.0 36.1 19.0 20.0 23.4 10.3 
Per5   7.0 10.1   5.4   5.3   5.0   3.0 
Per95 45.0 77.8 41.8 40.3 49.7 19.5 
Per95-Per5 38.0 67.7 36.4 35.0 44.6 16.5 
IA 
Media 0.970 0.903 0.978 0.983 0.978 0.995 
Per5 0.905 0.619 0.924 0.952 0.942 0.987 
Per95 0.997 0.994 0.998 0.998 0.998 0.999 
Per95-Per5 0.092 0.375 0.073 0.046 0.057 0.012 
RMd 
Media 1.052 1.272 1.119 0.973 0.923 1.006 
Per5 0.825 0.763 0.955 0.800 0.753 0.919 
Per95 1.405 2.264 1.433 1.126 1.130 1.095 
Per95-Per5 0.581 1.501 0.478 0.325 0.378 0.176 
 
 La Tabla 18 indica que, para las estimas de LE, las medias de MEE de los 
días individuales fueron similares a los valores de MEE listados en la Tabla 16. Las 
medias de los valores de RMSE e IA de los días individuales fueron más bajas que 
los valores listados en la Tabla 16. Las medias de los valores de RMd se alejaron de 
1 respecto a los valores listados en la Tabla 16, en el caso de estimas de LE sin 
calibrar, pero ocurrió lo contrario en el caso de estimas de LE calibradas. En 
cualquier caso, todos los estadísticos listados en la Tabla 18 señalan que las 
estimas de LE mejoraron para todas las combinaciones cuando se emplearon las 
estimas de H calibradas en la ecuación (1). Es decir, las diferencias respecto a la 
combinación z2r1 se redujeron, aunque las estimas de LE calibradas para las 
combinaciones z1r1 y z1r2 pasaron a ser mayores en promedio que las de esa 
combinación, en consonancia con los resultados de la Tabla 16. 
 Admitiendo la corrección de los valores medidos de H con covarianza de 
torbellinos por Zapata y Martínez-Cob (2001) y de los factores de ponderación αsr 
para, al menos, las combinaciones z2r1 y z2r2, los resultados de las Tablas 16 y 18 
indican que la incertidumbre (valores RM y RMd) de las estimas de LE con la 
metodología llevada a cabo se cifra en un 10 % aproximadamente. Martínez-Cob 
(2001) apuntó que si se supusiera que, en realidad, las estimas de LE más correctas 
fueron las de la combinación z1r2, la incertidumbre de la metodología de estimación 
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sería algo mayor. Las medias de las estimas semihorarias de LE obtenidas en el 
período 21 de marzo a 22 de julio de 2001 y 8 de diciembre de 2001 a 15 de 
diciembre de 2002 sugieren que si eso fuera así, la incertidumbre podría 
efectivamente ser de un 14 % en el peor de los casos. No obstante, los datos de 
Zapata y Martínez-Cob (2001) no sugieren  que esa situación desfavorable se haya 
producido. Por tanto, y de acuerdo con los resultados de este trabajo, se concluye 
que la incertidumbre de las estimas de LE con el método de la renovación de la 
superficie en las condiciones de la zona de estudio es de alrededor del 10 % en el 
peor de los casos, pero probablemente estará dentro del rango de 6 a 10 %. Esta 
incertidumbre se refiere a la que hay respecto a la combinación z2r1. A esta 
incertidumbre habría que sumarle la que corresponde a la combinación z2r1. 
5.2.2. Comparación del método de la renovación de la 
superficie con las estimas de evapotranspiración de 
referencia y de evaporación de un suelo 
completamente desnudo 
 En esta sección, las estimas diarias de ETsr se comparan con las de ET0 
obtenidas con el método Penman-Monteith (sección 4.4) y con las de ETsue (sección 
4.5). Recuérdese que estas estimas representan los valores máximos y mínimos 
teóricos de la evapotranspiración en los márgenes de la laguna de Gallocanta. 
 La Figura 12 muestra las estimas diarias de ETsr, ET0 y ETsue y los valores 
acumulados de precipitación para los períodos: a) 16 de febrero a 27 de noviembre 
de 2000; b) 21 de marzo a 22 de julio de 2001; y c) 8 de diciembre de 2001 a 15 de 
diciembre de 2002. Todas las estimas mostraron una gran variabilidad durante estos 
períodos. Los mayores valores fueron los de la ET0 y los menores los de la ETsue, 
mientras que los de ETsr se situaron entre medias, con días en que su similitud con 
las estimas de ET0 fue bastante alta y otros en que fueron claramente inferiores a 
éstas. En términos generales, las estimas de ETsr fueron más parecidas a las de ET0 
que a las de ETsue. Recuérdese que para calcular estas últimas se supuso que el 
suelo de los márgenes de la laguna de Gallocanta está completamente desnudo, 
que sólo se evapora agua en los primeros 0.1 m de suelo y que la precipitación 
directa sobre esos márgenes es el único suministro de agua para la evaporación. 
Pero es obvio que, aunque poco densa, hay vegetación transpirando en dichos 
márgenes, que puede evaporarse agua procedente del freático o de capas de suelo 
más profundas y que la precipitación directa sobre la superficie de los márgenes de 
la laguna no es la única fuente de agua pues existen escorrentías superficiales y 
flujos subsuperficiales de agua desde zonas más elevadas de la cuenca. 
 La ET0 mostró un patrón similar al de diversas variables meteorológicas ya 
que las estimas máximas correspondieron a los meses de verano, lo cual es lógico 
ya que esta variable representa el efecto del clima sobre la evapotranspiración. La 
ETsr no mostró el mismo comportamiento y las estimas máximas se obtuvieron 
alrededor de mayo y junio, meses en los que se produjeron las lluvias más 
importantes (además de octubre, Tabla 2) y en los que la demanda evaporativa fue 
relativamente importante. Por su parte, la ETsue mostró un comportamiento más 
errático, con períodos de valores nulos o pequeños (aquellos con nula o escasa 
precipitación) y esporádicos picos correspondientes a períodos de intensas lluvias. 
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Figura 12. Estimas diarias de evapotranspiración en los márgenes de la laguna de 
Gallocanta con los métodos de renovación de la superficie (ETsr) y Penman-
Monteith (ET0) y de evaporación de agua de un suelo completamente desnudo 
(ETsue), y registros diarios de precipitación acumulada (PrAcum). 
(sigue en la página siguiente). 
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Figura 12. (continuación). 
 La Figura 13 muestra las medias móviles (5 días) de la razón (ETsr/ET0) entre 
las estimas diarias de ETsr y ET0 para los tres períodos considerados. En el período 
16 de febrero a 27 de noviembre de 2000, se observó que ETsr/ET0 fue menor de 1.0 
al inicio del período cuando en éste no se habían producido precipitaciones aún. Con 
la llegada de la lluvia en abril y mayo, los valores de ETsr/ET0 oscilaron alrededor de 
1.0. A partir de mediados de junio, con la escasez de precipitaciones, la razón 
ETsr/ET0 descendió de nuevo hasta valores de 0.4-0.6. En octubre, con el descenso 
de la demanda evaporativa y las nuevas precipitaciones, la razón ETsr/ET0 volvió a 
oscilar alrededor de 1.0. En el período 21 de marzo a 22 de julio de 2001 se observó 
que la razón ETsr/ET0 fue inferior a 1.0 durante la época de precipitaciones escasas 
(marzo y abril), aumentó y osciló alrededor de 1.0 durante mayo, mes relativamente 
lluvioso (Tabla 2) y después descendió hasta valores de 0.4-0.6 cuando las lluvias 
escasearon en verano, época asimismo de demanda evaporativa alta. 
 De octubre a diciembre de 2001 no hubo lluvias especialmente intensas pero, 
al inicio del período 8 de diciembre de 2001 a 15 de diciembre de 2002 la razón 
ETsr/ET0 mostró valores altos, incluso muy superiores a 1.0. No obstante, ETsr y ET0 
son bastante pequeñas en los meses de muy baja demanda evaporativa (diciembre 
y enero) y es típico que la razón entre valores bajos tenga comportamientos 
erráticos. La razón ETsr/ET0 descendió en febrero de 2002 pues fue un mes bastante 
seco (Tabla 2) y luego osciló alrededor de valores de 0.8-1.0 debido a las lluvias 
relativamente abundantes de marzo a junio. Después la razón ETsr/ET0 decreció al 
disminuir las precipitaciones a finales de junio, julio y mediados de agosto, para 
aumentar de nuevo a partir de finales de agosto y seguir oscilando alrededor de 
valores de 0.8-1.0 hasta el final del período. En 2002, año más lluvioso, la razón 
ETsr/ET0 no descendió de valores alrededor de 0.6, a diferencia de 2000 y 2001. 
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Figura 13. Medias móviles (5 días) de la razón (ETsr/ET0) entre las estimas diarias de 
evapotranspiración obtenidas con el método de renovación de la superficie (ETsr) 
y las obtenidas con el de Penman-Monteith (ET0) en los márgenes de la laguna de 
Gallocanta, así como de la precipitación acumulada (PrAcum). 
(sigue en la página siguiente). 
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Figura 13. (continuación). 
 La Tabla 19 lista la razón ETsr/ET0 entre los valores totales de ambas 
variables, así como las medias y medianas de los valores diarios de la razón 
ETsr/ET0, en los tres períodos considerados. En 2002, el valor acumulado de ETsr fue 
un 78 % del valor acumulado de ET0, mientras que en 2000 fue un 72 % y en 2001 
un 64 %, lo que está en consonancia con la pluviosidad de estos años: a mayor 
pluviometría, mayor similitud entre las estimas de ETsr y ET0. Las medias y medianas 
de los valores diarios de la razón ETsr/ET0 mostraron la misma tendencia aunque los 
valores fueron mayores. En este caso, habría que dar más credibilidad a las 
medianas que a las medias porque éstas están muy influidas por los valores 
extremos de la razón ETsr/ET0, que, como se ha comentado anteriormente, suele 
mostrar comportamientos erráticos cuando las estimas de ambas variables son 
bajas. En base a las medianas, se concluiría que las estimas de ETsr fueron entre un 
65 % (2001) y un 84 % (2002) de las estimas de ET0. 
 La Tabla 19 también lista la razón ETsr/ET0 entre los valores totales de ambas 
variables, así como las medias y medianas de los valores diarios de la razón 
ETsr/ET0, en el período de 21 de marzo a 22 de julio de 2000, 2001 y 2002. En este 
período restringido de tiempo, la mayor similitud entre las estimas de ETsr y las de 
ET0 se observó en 2000, en vez de 2002, lo que también estuvo en consonancia con 
la mayor pluviometría de 2000 (227 mm) respecto a la de 2002 (189 mm) en este 
período de 21 de marzo a 22 de julio. 
 Por tanto, las estimas de ETsr estuvieron entre medias de las de ET0 y las de 
ETsue, como era de esperar. Fueron más cercanas a las de ET0 ya que los márgenes 
de la laguna de Gallocanta no son suelo completamente desnudo y la vegetación 
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presente, aunque poco densa, y la evaporación capilar contribuyen a que la 
evapotranspiración real de la zona sea superior de forma apreciable a ETsue. Los 
resultados de las Figuras 12 y 13 muestran que, cualitativamente al menos, el 
método de renovación de la superficie funcionó ya que sus estimas fueron sensibles 
a las condiciones de humedad reflejadas por la precipitación acumulada durante el 
período de estudio. Para finalizar esta sección, la Tabla 20 lista las estimas totales 
de ETsr, ET0 y ETsue en los tres períodos considerados. 
Tabla 19. Razón entre los valores totales de evapotranspiración estimada con el 
método de renovación de la superficie (ETsr) y con el de Penman-Monteith (ET0), 
así como medias y medianas de los valores diarios de la razón entre ambas 
variables. 
Período ETsr/ET0 total 
ETsr/ET0 diaria 
Medias Medianas 
16 febrero a 27 noviembre de 2000 0.723 0.799 0.762 
21 marzo a 22 julio de 2001 0.638 0.697 0.646 
8 diciembre de 2001 a 15 diciembre de 2002 0.779 0.918 0.835 
21 marzo a 22 julio de 2000 0.808 0.887 0.873 
21 marzo a 22 julio de 2001 0.638 0.697 0.646 
21 marzo a 22 julio de 2002 0.747 0.819 0.778 
 
Tabla 20. Valores totales de evapotranspiración total estimada con los métodos de la 
renovación de la superficie (ETsr) y FAO Penman-Monteith (ET0) y de evaporación 
de suelo completamente desnudo (ETsue) en los márgenes de la laguna de 
Gallocanta. 
Período ETsr (mm) ET0 (mm) ETsue (mm) 
16 febrero a 27 noviembre de 2000 738.4 1021.6 281.5 
21 marzo a 22 julio de 2001 364.9   572.0   62.3 
8 diciembre de 2001 a 15 diciembre de 2002 866.4 1111.7 367.2 
 
5.3. Cuantificación diaria y estacional de la evapotranspiración en 
los márgenes de la laguna de Gallocanta 
 La Tabla 21 lista las medias decenales de la evapotranspiración real de los 
márgenes de la laguna de Gallocanta estimada con el método de la renovación de la 
superficie (ETsr) en los años 2000, 2001 y 2002, en los períodos en que se dispuso 
de estimas de flujo de calor sensible (H). En 2000, las medias decenales de ETsr 
variaron desde 1.2 mm día-1 en febrero hasta valores de 4.4-4.6 mm día-1 en junio, y 
después disminuyeron hasta valores de alrededor de 1.0 mm día-1 en noviembre. En 
2001, las medias decenales de ETsr oscilaron entre los 2.3 mm día-1 de marzo y los 
3.9 mm día-1 de la tercera decena de mayo. En diciembre de 2001, las medias 
decenales de ETsr fueron de unos 0.5-0.7 mm día-1, aumentaron de enero a mayo y 
junio de 2002 cuando se alcanzaron los 4.7 mm día-1 en la segunda decena de este 
mes, y después disminuyeron hasta alrededor de 1.0 mm en diciembre de 2002. El 
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máximo valor medio decenal de ETsr se obtuvo en la segunda decena de junio de 
2002 (4.7 mm día-1). 
 La Tabla 20 lista los valores totales acumulados de evapotranspiración real 
estimada para los márgenes de la laguna de Gallocanta. En el período 16 de febrero 
a 27 de noviembre de 2000 se estimaron un total de 738 mm; en el período de 21 de 
marzo a 22 de julio de 2001 se estimaron un total de 365 mm; y en el período de 8 
de diciembre de 2001 a 15 de diciembre de 2002 se estimaron un total de 866 mm. 
Si, de acuerdo con lo comentado en la sección 5.2.1, se considera que estas 
estimas están sobrestimadas en aproximadamente un 10 %, entonces los valores 
totales de ETsr estimados habrían sido de 665 mm (16 de febrero a 27 de noviembre 
de 2000), 328 mm (21 de marzo a 22 de julio de 2001) y 780 mm (8 de diciembre de 
2001 a 15 de diciembre de 2002). Estos valores y los mencionados anteriormente 
constituirían el rango en que se estima la evapotranspiración real en los márgenes 
de la laguna de Gallocanta durante los períodos de estudio teniendo en cuenta la 
metodología utilizada en la estimación. 
 Independientemente de la precisión de las estimas de evapotranspiración real 
en los márgenes de la laguna de Gallocanta, es obvio que esta variable no es la 
evaporación capilar propiamente dicha. Es tan sólo una aproximación. Asimismo, 
hasta la fecha sólo se han obtenido estimas de ETsr, de forma incompleta, para tres 
años; en realidad, sólo 2002 es un año completo. Sería conveniente continuar con 
las medidas descritas en este trabajo durante más tiempo con el fin de tener más 
años de información que permitan analizar con más detalle la variabilidad intra e 
interanual de la evapotranspiración real y su relación con la variabilidad de la 
precipitación mediante análisis estadísticos causa-efecto de series temporales. 
 Para comprender mejor la relación entre la verdadera evaporación capilar en 
el entorno de la laguna de Gallocanta y las estimas de ETsr sería conveniente 
realizar algunas medidas adicionales, Por ejemplo, podría ser útil la instalación de 
algunos puntos de muestreo permanente para medir periódicamente la profundidad 
del freático en los márgenes de la laguna. Asimismo, sería conveniente instalar junto 
a esos puntos de muestreo tubos de acceso de sistemas automáticos de medida 
continua del contenido volumétrico de agua a distintas profundidades. La 
combinación de estas medidas con el análisis por teledetección de la superficie 
ocupada por la lámina libre de agua en la laguna y por la aureola de humedad 
alrededor de ella aumentaría la comprensión del problema de la evaporación. 
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Tabla 21. Valores medios decenales de evapotranspiración real diaria (mm día-1) 
estimados con el método de la renovación de la superficie en los márgenes de la 
laguna de Gallocanta durante el período de estudio. 
Mes Decena 2000 2001 2002 
Enero 1   0.7 
Enero 2   1.0 
Enero 3   1.2 
Febrero 1   1.1 
Febrero 2   1.0 
Febrero 3 1.2  1.5 
Marzo 1 1.7  1.5 
Marzo 2 2.0  1.9 
Marzo 3 2.1 2.3 2.3 
Abril 1 2.0 2.3 2.2 
Abril 2 2.6 2.4 2.9 
Abril 3 2.4 2.4 3.4 
Mayo 1 2.6 2.4 2.0 
Mayo 2 4.1 3.2 4.4 
Mayo 3 4.2 3.9 3.7 
Junio 1 4.2 3.4 3.5 
Junio 2 4.6 3.7 4.7 
Junio 3 4.4 3.4 3.8 
Julio 1 3.7 2.9 4.3 
Julio 2 3.6 3.0 3.3 
Julio 3 3.3  3.5 
Agosto 1 2.9  3.4 
Agosto 2 3.0  3.4 
Agosto 3 2.6  3.4 
Septiembre 1 2.5  3.3 
Septiembre 2 2.3  2.8 
Septiembre 3 1.9  2.8 
Octubre 1 2.2  1.7 
Octubre 2 1.3  2.3 
Octubre 3 0.9  1.9 
Noviembre 1 1.6  1.5 
Noviembre 2 1.2  1.0 
Noviembre 3   1.2 
Diciembre 1   0.9 
Diciembre 2  0.5  
Diciembre 3  0.6  
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6. CONCLUSIONES 
 Este informe presenta los resultados de las actividades realizadas en la 
estación meteorológica de Gallocanta, ubicada junto a la laguna del mismo nombre, 
durante el período de 16 de febrero de 2000 a 31 de diciembre de 2002. Durante 
este período se registraron una serie de variables meteorológicas (temperatura y 
humedad relativa del aire, radiación solar global y neta, velocidad y dirección de 
viento, temperatura de suelo, flujo de calor en el suelo y precipitación) en períodos 
semihorarios y horarios. Los resultados descritos en este trabajo sugieren que el 
funcionamiento de la estación es el idóneo, con tan sólo algún problema puntual y 
esporádico, y que los registros obtenidos son de gran calidad. 
 El período de estudio no llega a los 3 años completos por lo que la 
caracterización meteorológica realizada en este trabajo sólo puede representar este 
período y no puede, aún, utilizarse para caracterizar adecuadamente la climatología 
de la zona de estudio. No obstante, los registros de precipitación y humedad relativa 
sugieren la aridez de Gallocanta. Así, la precipitación media anual fue de 368 mm 
aunque hubo una gran variabilidad interanual: de 193 mm en 2001 a 501 mm en 
2002. En promedio se registraron 66 días con precipitación mayor o igual a 1.0 mm. 
Por su parte, el promedio anual de la humedad relativa mínima del aire fue de sólo 
40 %. Los registros de radiación solar global indicaron que aproximadamente un 40 
% de los días fueron despejados o casi despejados, un 30 % fueron parcialmente 
nubosos y el resto, nubosos o muy nubosos. Los promedios anuales de las 
temperaturas media, máxima y mínima del aire fueron, respectivamente, 11.3, 18.6 y 
4.2 °C. Sólo en los meses de junio a agosto no se r egistraron heladas. Por contra, 
en los meses de noviembre a febrero hubo entre un 45 y un 76 % de días con 
heladas, respectivamente. Los meses de abril y noviembre fueron los más ventosos 
(3.8 m s-1 de media en los tres años) y septiembre el menos ventoso (2.4 m s-1 de 
media), siendo la velocidad media anual del viento de 3.2 m s-1. Aproximadamente, 
el 61 % de las velocidades medias diarias del viento estuvieron entre 2.0 y 5.0 m s-1. 
 Asimismo, se registraron valores de temperatura del aire de alta frecuencia 
con termopares de hilo fino, en períodos semihorarios, con el fin de emplear el 
método de la renovación de la superficie para estimar valores semihorarios de flujo 
de calor sensible (H). A partir de estas estimas y de los valores medidos de radiación 
neta y flujo de calor en el suelo, se obtuvieron estimas semihorarias y diarias del 
flujo de calor latente (LE). Estas estimas se obtuvieron a dos alturas de medida (1.4 
y 0.9 m) y con dos intervalos de tiempo para calcular diferencias de temperatura 
(0.75 y 0.375 s). Los diferentes conjuntos de estimas se compararon con las 
obtenidas para la altura de 1.4 m y el intervalo de tiempo de 0.75 s, la combinación 
más ajustada a las medidas de H con un equipo de covarianza de torbellinos 
(Martínez-Cob, 2001). Los resultados indicaron la gran similitud entre los 4 conjuntos 
de estimas de LE (tras aplicar la correspondiente calibración a las estimas de H) con 
diferencias medias de entre 6 y 10 % aproximadamente. 
 Las estimas de LE se transformaron a alturas de agua equivalentes, es decir, 
a evapotranspiración real diaria (ETsr) en los márgenes de la laguna de Gallocanta. 
Estas estimas de ETsr se compararon con estimas diarias de evapotranspiración de 
referencia (ET0) y de evaporación de suelo completamente desnudo (ETsue). Las 
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estimas de ETsr estuvieron comprendidas entre las de ET0 y ETsue, que representan 
unos límites teóricos, máximo y mínimo, de la evapotranspiración y evaporación que 
se esperan en los márgenes de la laguna de Gallocanta, dadas las condiciones 
meteorológicas de la zona. Las estimas de ETsr mostraron un comportamiento 
cualitativo adecuado en respuesta a la presencia o ausencia de precipitaciones. En 
períodos de falta de lluvias, las estimas de ETsr disminuyeron bastante por debajo de 
las de ET0, mientras que en períodos con lluvias relativamente frecuentes, fueron 
similares a las mismas. En general, la mayor similitud entre las estimas diarias de 
ETsr y las de ET0 se produjo en mayo-junio (meses relativamente lluviosos) y en los 
meses fríos, de baja demanda evaporativa (noviembre a enero). Los promedios 
decenales máximos de ETsr se estimaron en unos 4.4-4.7 mm día-1 en mayo y junio. 
 Los valores totales de ETsr estimados fueron los siguientes: a) período de 15 
de febrero a 27 de noviembre de 2000, 738 mm; b) período de 21 de marzo a 22 de 
julio de 2001, 365 mm; y c) período de 8 de diciembre de 2001 a 15 de diciembre de 
2002, 866 mm. Si se admite el 10 % de sobrestimación en estas estimas de acuerdo 
con la discusión realizada sobre la incertidumbre de las mismas, los valores totales 
de ETsr serían de 665 mm (16 de febrero a 27 de noviembre de 2000), 328 mm (21 
de marzo a 22 de julio de 2001) y 780 mm (8 de diciembre de 2001 a 15 de 
diciembre de 2002). 
 Independientemente de la precisión de las estimas de evapotranspiración real 
en los márgenes de la laguna de Gallocanta, es obvio que esta variable no es la 
evaporación capilar propiamente dicha. Es tan sólo una aproximación. Hasta la 
fecha sólo se han obtenido estimas de ETsr, de forma incompleta, para tres años. 
Sería conveniente continuar con las medidas descritas en este trabajo durante más 
tiempo con el fin de adquirir más información que permita analizar con más detalle la 
variabilidad intra e interanual de la evapotranspiración real y su relación con la 
variabilidad de la precipitación mediante análisis estadísticos causa-efecto de series 
temporales. 
 Para comprender mejor la relación entre la verdadera evaporación capilar en 
el entorno de la laguna de Gallocanta y las estimas de ETsr sería conveniente 
realizar algunas medidas adicionales, Por ejemplo, podría ser útil la instalación de 
algunos puntos de muestreo permanente para medir periódicamente la profundidad 
del freático en los márgenes de la laguna. Asimismo, sería conveniente instalar junto 
a esos puntos de muestreo tubos de acceso de sistemas automáticos de medida 
continua del contenido volumétrico de agua a distintas profundidades. La 
combinación de estas medidas con el análisis por teledetección de la superficie 
ocupada por la lámina libre de agua en la laguna y por la aureola de humedad 
alrededor de ella aumentaría la comprensión del problema de la evaporación. 
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GLOSARIO DE SÍMBOLOS 
 A continuación se listan los símbolos utilizados para representar las distintas 
variables empleadas en los distintos cálculos realizados. 
a = amplitud media de las rampas de las estructuras coherentes de 
temperatura (°C). 
at = valor calculado con la ecuación (20) y usado como coeficiente en la 
ecuación de segundo grado (19). 
bt = valor calculado con la ecuación (21) y usado como coeficiente en la 
ecuación de segundo grado (19). 
b0 = ordenada en el origen de la ecuación de regresión y = b0 + b1 x. 
b1 = pendiente de la ecuación de regresión y = b0 + b1 x. 
cp = calor específico del aire a presión constante (1.013 J g-1 °C -1). 
ct = valor calculado con la ecuación (22) y usado como coeficiente en la 
ecuación de segundo grado (19). 
c1 = pendiente de la ecuación de regresión y = c1 x. 
dp = profundidad de suelo a la que se miden F1 y F2 (0.08 m). 
f = frecuencia de lectura de la temperatura del aire con los termopares de 
alta frecuencia (Hz). 
l+s = frecuencia inversa de las rampas de las estructuras coherentes de 
temperatura (s). 
m = número de valores de temperatura medidos durante el intervalo de 30 
minutos con una frecuencia f. 
n = potencia de la función Sn(r). 
p = valor que se calcula con la ecuación (7) y que es un coeficiente en la 
ecuación de tercer grado (6). 
q = valor que se calcula con la ecuación (8) y que es un coeficiente en la 
ecuación de tercer grado (6). 
r = intervalo de tiempo (s) entre dos lecturas de temperatura de alta 
frecuencia que se restan para calcular las funciones Sn(r). 
ra = resistencia aerodinámica al flujo de vapor de agua (s m-1). 
ri = resistencia climatológica al flujo de vapor de agua (s m-1). 
rs = resistencia aparente de la cubierta vegetal al flujo de vapor de agua (s 
m-1). 
x = variable independiente en el análisis de regresión simple. 
xi = valor i de la variable independiente. 
x  = media de la variable independiente. 
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y = variable dependiente en el análisis de regresión simple. 
yi = valor i de la variable dependiente. 
z = altura de medida con los termopares de alta frecuencia (m). 
z1r1 = combinación del termopar colocado a altura z1 (1.4 m) y del intervalo de 
tiempo r1 (0.75) usado para calcular diferencias entre temperaturas de 
alta frecuencia. 
z1r2 = combinación del termopar colocado a altura z1 (1.4 m) y del intervalo de 
tiempo r2 (0.375) usado para calcular diferencias entre temperaturas de 
alta frecuencia. 
z2r1 = combinación del termopar colocado a altura z2 (0.9 m) y del intervalo de 
tiempo r1 (0.75) usado para calcular diferencias entre temperaturas de 
alta frecuencia. 
z2r2 = combinación del termopar colocado a altura z2 (0.9 m) y del intervalo de 
tiempo r2 (0.375) usado para calcular diferencias entre temperaturas de 
alta frecuencia. 
De = altura de agua evaporada de la capa más superficial del suelo durante 
un ciclo de secado de la misma mediante el proceso de evaporación 
(mm). 
Deini = valor de De al comienzo del día i. 
Defin = valor de De al final del día i. 
DPV = déficit de presión de vapor (kPa). 
ETsue = evapotranspiración de suelo desnudo (mm día-1). 
ETsr = evapotranspiración real estimada con el método de la renovación de la 
superficie; [mm (30 min)-1] o (mm día-1), según la escala de tiempo 
considerada. 
ETsr/ET0 = razón entre la evapotranspiración real estimada con el método de la 
renovación de la superficie y la evapotranspiración de referencia. 
ET0 = evapotranspiración de referencia; [mm (30 min)-1] o (mm día-1), según la 
escala de tiempo considerada. 
F1 = flujo de calor en el suelo a 0.08 m de profundidad medido con la placa 1 
(W m-2). 
F2 = flujo de calor en el suelo a 0.08 m de profundidad medido con la placa 2 
(W m-2). 
G = flujo de calor en el suelo (W m-2). 
H = flujo de calor sensible (W m-2). 
Hsr = flujo de calor sensible estimado con el método de renovación de la 
superficie (W m-2). 
HRmd = media mensual de la humedad relativa media diaria del aire (%). 
HRmx = media mensual de la humedad relativa máxima diaria del aire (%). 
2002-PH-04-I Glosario de símbolos 61 
HRmn = media mensual de la humedad relativa mínima diaria del aire (%). 
IA = índice de similitud (sin dimensiones). 
Kc = coeficiente de cultivo; en este caso, de suelo desnudo. 
Kcb = coeficiente de cultivo basal. 
Kcmax = valor máximo de Kc justo después de un evento de precipitación. 
Ke = coeficiente de evaporación de agua del suelo. 
Kr = coeficiente de reducción de la evaporación dependiente de la altura 
acumulada de agua ya evaporada desde la superficie del suelo. 
LE = flujo de calor latente (W m-2). 
LEsr = flujo de calor latente estimado con el método de renovación de la 
superficie (W m-2). 
MEE = error de estimación medio (sus unidades dependen de las variables 
comparadas). 
N = número de pares de valores de las variables independiente y 
dependiente comparadas en un análisis de errores. 
ND0 = número de días con precipitación igual o mayor que 0.2 mm. 
ND1 = número de días con precipitación igual o mayor que 1.0 mm. 
Patm = presión atmosférica (kPa). 
Per5 = percentil del 5 % de los estadísticos calculados en el análisis de errores. 
Per95 = percentil del 95 % de los estadísticos calculados en el análisis de 
errores. 
Per95-Per5 = diferencia entre Per95 y Per5. 
PrAcum = precipitación acumulada (mm). 
REW = agua libremente evaporable en la capa superficial del suelo (mm). 
RM = razón entre la media de todos las estimas semihorarias de la 
combinación z2r1 y la correspondiente media de las otras tres 
combinaciones (z1r1, z1r2 y z2r2). 
RMd = razón entre la media diaria de las estimas de la combinación z2r1 y la de 
las otras combinaciones (z1r1, z1r2 y z2r2). 
RMSE = raíz cuadrada del error cuadrático medio (sus unidades dependen de las 
variables comparadas). 
Rn = radiación neta (W m-2). 
Rso = radiación solar global en días despejados máxima posible (W m-2). 
Rsol = radiación solar global registrada (W m-2). 
R2 = coeficiente de determinación (sin dimensiones). 
S = calor almacenado en el suelo por encima de las placas de flujo de calor 
F1 y F2 (W m-2). 
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Sn(r) = funciones de estructura en el análisis de las estructuras coherentes de 
temperatura. 
TEW = agua evaporable total (mm) que se puede almacenar en la capa 
superficial del suelo (Ze = 0.1 m) 
Ti = temperatura de alta frecuencia registrada en el instante i (°C). 
Ti-j = temperatura de alta frecuencia registrada en el instante i-j (°C). 
Tmed = temperatura media semihoraria registrada con la sonda Vaisala 50Y 
(°C). 
Tmd = media mensual de la temperatura media diaria (°C ). 
TnAb = mínima mensual de la temperatura mínima diaria (°C). 
Tnm = media mensual de la temperatura mínima diaria (°C). 
TxAb = máxima mensual de la temperatura máxima diaria (°C). 
Txm = media mensual de la temperatura máxima diaria (°C). 
U2 = velocidad de viento media a 2.0 m de altura (m s-1). 
Ze = Profundidad de la capa superficial del suelo en la que se supone que 
tiene lugar la evaporación de agua del suelo (0.1 m). 
α = nivel de significación en los tests estadísticos. 
αsr = factor de ponderación de la ecuación (4) de cálculo de Hsr. 
γ = constante psicrométrica (kPa ºC-1). 
λ = calor latente de vaporización (kJ g-1). 
ρa = densidad del aire (g m-3). 
ρb = densidad aparente del suelo (kg m-3). 
∆ = pendiente de la curva de presión de vapor a saturación frente a la 
temperatura (kPa ºC-1). 
∆Ts = diferencia de temperatura de suelo entre dos períodos semihorarios 
consecutivos (°C). 
∆t = tiempo transcurrido entre dos períodos semihorarios consecutivos (1800 
s). 
Θ = contenido volumétrico de agua en los primeros centímetros del suelo, 
sobre las placas F1 y F2 (m-3 m-3). 
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ANEJO 1 
REGISTRO DE LAS INCIDENCIAS OCURRIDAS EN LA 
ESTACIÓN METEOROLÓGICA AUTOMÁTICA DE 
GALLOCANTA 
 Se listan las incidencias ocurridas en la estación meteorológica automática de 
Gallocanta con posterioridad al 30 de noviembre de 2001. Las incidencias ocurridas 
antes de esta fecha se pueden encontrar en Martínez-Cob (2001). Salvo que se 
indique lo contrario, el observador de las diversas incidencias anotadas en este 
registro es el autor de este informe, Antonio Martínez-Cob. 
Estación de Gallocanta: 
Término municipal: Gallocanta (Zaragoza) 
Paraje: Las Suertes 
Datos cartográficos: 
Fuente: Cartografía Militar de España 
 Mapa general, serie L. 
 Escala 1:50.000 
 Plano: Calamocha 26-19 (491) 
Latitud: 40º 59’09” N 
Longitud: 1º 30’17” W (Greenwich) 
Coordenada UTM Norte-Sur: 4538.325 km 
Coordenada UTM Este-Oeste: 625.775 km 
Elevación sobre el nivel del mar (m): 1000. 
Declinación magnética a 1 enero de 1978: 5º 24’ 
Variación anual de la declinación: -5’07”; por tanto, en 22 años, -1º52’34” 
Declinación magnética a 1 de enero de 2000: 3º31’26” 
En definitiva, norte verdadero: 
 360º - 3º31’26” = 356º28’34” 
Como norte verdadero, se debería escoger el valor de ≈ 356º30’ leído con la brújula. 
6 diciembre 2001 
 Se observó que los valores semihorarios de ( )∑ −− njii TT  registrados en 
GALLOCA2 en los períodos 27 de noviembre de 2000 (20:30) a 20 de marzo de 
2001 (10:30) y 23 julio 2001 (1:30) en adelante fueron bastante menores que los 
registrados en el resto del tiempo. Esto ocasionó que los valores estimados de H en 
esos períodos fueran prácticamente igual a 0. 
 El 27 de noviembre de 2000 (20:30) y el 23 de julio de 2001 (1:30) se realizó 
una captura de datos mediante llamada automática por teléfono móvil. El 20 de 
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marzo de 2001 (11:00) se volvió a programar la estación GALLOCA2 para incluir el 
registro de la desviación estándar de la temperatura medida con los TCBR y aún no 
se tenía conocimiento del problema antes comentado. La reprogramación fue in situ 
con el ordenador portátil. Y el problema desapareció, se arregló hasta que volvió a 
surgir el 23 de julio de 2001. 
 ¿Tal vez se produjo alguna interferencia entre el datalogger y el teléfono 
móvil?. En estos momentos, no se tiene respuesta a esta pregunta. 
7 diciembre 2001 
 Para tratar de arreglar el problema comentado en la incidencia anterior (6 
diciembre 2001), los datos de GALLOCA2 se volcaron a las 7:31 GMT y se volvió a 
programar la estación, mediante llamada de telefonía móvil, usando la misma 
versión de GALLOCA2 que había antes. 
10 diciembre 2001 
 Captación de datos de GALLOCA2. Se calculó H con el método de 
renovación de la superficie y ahora se obtuvieron valores razonables. Parece que el 
problema comentado en las incidencias del 6 de diciembre de 2001 se ha 
solucionado. ¿Hasta cuándo?. 
2 enero 2002 
 Hacia las 8:30 se volvió a programar la estación GALLOCA1. Se elimina el 
registro, cada 24 horas, del histograma de frecuencias de dirección de viento. 
16 enero 2002 
 Visita a la estación. Se cambiaron los termopares TCBR. Los datos de estos 
sensores de las 11:00 y 11:30 no fueron válidos, pues. Se quitó la sonda Vaisala 
50Y y se puso en su lugar una sonda Vaisala HMP45AC. Se volvió a programar la 
estación GALLOCA1 a causa de este cambio. 
15 marzo 2002 
 Se vuelve a programar la estación GALLOCA2 (11:50 GMT). Las sumas de 
las potencias 2, 3 y 5 de las diferencias de temperatura de alta frecuencia pasan a 
registrarse cada 10 minutos en vez de cada 30 minutos. Por tanto, ahora se usa la 
versión 1.4 de GALLOCA2. 
15 abril 2002 
 Visita a la estación. Se desconectó la sonda Vaisala HMP45AC instalada el 
16 enero 2002. Se volvió a colocar la sonda Vaisala 50Y. Se volvió a programar la 
estación GALLOCA1 por este motivo algo antes de las 10:30 GMT. Se cambió un 
termopar TCBR que llevaba roto algunos días. Se limpió la estación (radiómetro 
neto, pluviómetro). En la nueva programación se incluyó un histograma de 
frecuencias de dirección de viento pero, a diferencia de 2001, no se incluyen vientos 
menores de 1.0 m s-1 en las cuentas. 
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26 junio 2002 
 Visita a la estación, de camino al Congreso de Climatología en Albarracín. A 
las 15:22, cambio de termopares. El pluviómetro está limpio. Se limpiaron las 
cúpulas del radiómetro neto. Se comprobó que la veleta está bien. Se comprobó 
también que todos los sensores de ambas estaciones están funcionando 
correctamente. 
29 junio 2002 
 Visita a la estación, de regreso del congreso de Albarracín. Se tenía la duda 
de si se había vuelto a conectar el módem GSM tras la conexión a la PDA efectuada 
el 26 de junio 2002. Pero sólo se comprobó que en GALLOCA1 la conexión entre el 
módem GSM y el datalogger estaba bien. Se olvidó comprobarlo en GALLOCA2. 
2 julio 2002 
 Nacho Clavería fue a la estación a volver a conectar el módem GSM al equipo 
acumulador de datos GALLOCA2. Se olvidó comprobar esto el pasado 29 junio 2002 
pues no se cayó en la cuenta de que el pasado 26 de junio, al conectar la PDA al 
equipo acumulador de datos, se dejó desconectado el módem GSM. Este descuido 
no se tuvo con GALLOCA1. 
18 septiembre 2002 
 Visita a la estación de Gallocanta. Se realizó la limpieza del pluviómetro hacia 
las 9:49 GMT por lo que se provocó un registro artificial de lluvia. Los termopares 
TCBR parecen limpios y en perfecto estado. Se conectó a GALLOCA2 con la PDA y 
todo parecía correcto. No se cambiaron los termopares, se dejaron los que estaban. 
 La cúpula superior del radiómetro neto empieza a rajarse por debajo. No se 
llevaba destornillador adecuado y por eso no se cambió. La próxima vez hay que 
acordarse de llevar destornilladores adecuados, de estrella y de punta pequeña. Se 
limpiaron las cúpulas. Se cambió el gel de sílice del tubo interior del radiómetro neto. 
 Se limpió el piranómetro. Se comprobó que estaba nivelado. También se 
limpió la sonda de temperatura y humedad relativa. 
 Si la iglesia de Gallocanta es el norte, entonces la veleta está bien orientada. 
No se llevó la brújula y no se pudo comprobar si verdaderamente el norte es la 
iglesia, aunque esto se comprobó el pasado 26 de junio de 2002. Si la iglesia es el 
norte, parece que el piranómetro no estaba completamente orientado hacia el sur. 
 Durante la visita cayeron algunas gotillas que probablemente ni siquiera 
hayan sido siquiera registradas por el pluviómetro. El día estaba nublado y 
amenazaba lluvia. De hecho, durante el camino, entre aproximadamente Cariñena y 
Daroca llovió algo, aunque no fue mucho. 
18 octubre 2002 
 Visita a la estación de Gallocanta. Las cúpulas del radiómetro neto se 
encontraron completamente rotas, de hecho de la de arriba ya no quedaba ni rastro; 
no había agua en el interior de la cúpula inferior (aunque en días pasados sí debió 
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haber). La rotura debió ocurrir hacia el 3 de octubre, hacia el mediodía. A partir de 
estos momentos, los datos de radiación neta aparentaron ser erróneos e indicaron 
que las cúpulas estaban llenas de agua. Con el tiempo, las cúpulas se debieron 
romper más y el agua ya no se acumuló. 
 Sea como fuere, se han puesto cúpulas nuevas hacia las 9:45 GMT. Un par 
de minutos antes de las 10:00 GMT se cambiaron los termopares de hilo fino y se 
pusieron otros limpios (de los reparados por ITM). Se ha vuelto a verificar con brújula 
que la iglesia de Gallocanta es el punto de referencia para el norte. La veleta parece 
bien orientada. Todo el resto de cosas parece en orden. 
8 enero 2003 
 Tras casi un mes sin hacerlo, se ha vuelto a importar los datos de los ficheros 
ASCII en ficheros EXCEL. En GALLOCA2, se observó que el día 348 (14 de 
diciembre de 2002) a las 0:10 se registró un valor más de los debidos; de hecho las 
sumas sexta y séptima de las 12 que se tienen que registrar en el bloque 380 de 
GALLOCA2 parecían muy distintas de las sumas 6 y 7 registradas en el resto de 
períodos. Y las sumas 8 a 13 parecían estar desplazadas una posición (serían, 
pues, las sumas 7 a 12). Al usar Surfraux2 para obtener H, se volvió a encontrar que 
desde el día 16 de diciembre a las 0:30 hasta el día 8 de enero a las 9:00, los 
valores de H estimados eran prácticamente constantes e iguales a 0 (de hecho, sí 
muestran una fluctuación ‘normal’ a lo largo del día pero como si la escala de 
variación se hubiera reducido por lo que los valores ‘máximos’ no superan los 8 W 
m-2 y los mínimos un valor similar pero negativo) Por tanto, ha vuelto a ocurrir el 
extraño problema ocurrido de noviembre de 2000 a marzo de 2001 y de julio a 
diciembre de 2001. Aunque no se ha comprobado, se supone que, como en esos 
períodos, ahora también los valores semihorarios de ( )∑ −− njii TT  registrados en 
GALLOCA2 en el período 16 diciembre 2002 (0:30) a 8 enero 2003 (9:00) fueron 
bastante menores de lo que deberían ser. 
 De nuevo, este problema surgió tras realizarse una llamada de telefonía 
móvil, pero se desconoce qué puede ocurrir para que dichas llamadas en ocasiones 
produzcan una alteración en el registro de datos de GALLOCA2. En cualquier caso, 
el 8 de enero a las 9:00 se volcaron los datos de GALLOCA1 y GALLOCA2 y se 
volvió a programar de nuevo esta última estación con el mismo programa que ya 
tenía desde el 15 de marzo de 2002, la versión 1.4 de GALLOCA2 (Anejo 4). 
13 de enero de 2003 
 Se vuelcan los datos de los dos equipos acumuladores de datos. Se realizan 
los cálculos pertinentes de H con el método de renovación de la superficie y se 
comprueba que de nuevo los registros de GALLOCA2 usados para calcular los 
momentos de las diferencias de temperatura son adecuados. Por tanto, el problema 
mencionado en la nota del 8 de enero de 2003 se ha solucionado. Lo extraño y 
desconcertante es que ya ha ocurrido tres veces. 
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ANEJO 2 
LISTADO DEL PROGRAMA DE GALLOCA1 
 Se lista el programa GALLOCA1, en su versión actual desde el 15 de abril de 
2002. Su única diferencia con la versión indicada en Martínez-Cob (2001) es que el 
histograma de frecuencias de distintas direcciones de viento excluye a aquellos 
vientos de velocidad inferior a 1.0 m s-1. Entre enero y abril de 2002, el histograma 
diario de frecuencias de dirección de viento no se registró. Además, se usó una 
sonda Vaisala HMP45AC mientras la sonda Vaisala 50Y se estuvo calibrando de 
nuevo. 
; {CR10X} 
;  GALLOCA1  (ABRIL DE 2002)  
; Programa para la estación meteorológica automática estándar de Gallocanta (Zaragoza) 
; Se incluyen estos sensores: 1 sonda Vaisala de T/HR, 1 radiómetro neto Q-7, 
; 1 piranómetro SR-Lite, 1 monitor de viento RMYoung O5103, 2 placas de flujo de calor 
; en el suelo HFP01, 2 evaporímetros, 1 sonda TCAV y 1 pluviómetro ARG100. 
; Módem Wavecom conectado para captar datos mediante telefonía móvil GSM. 
; Módem Wavecom activado de 7:15 a 12:15 y de 0:00 a 1:00 GMT. 
; Cambios respecto a la versión anterior (enero de 2002): a) se vuelve a colocar la 
; sonda Vaisala 50Y y se quita la sonda HMP45AC; b) se vuelve a registrar el histograma 
; de frecuencias de dirección de viento pero no se cuentan velocidades de viento < 1.0 m/s 
; Escrito por el Dr. Antonio Martínez-Cob (EEAD-CSIC, Zaragoza) 
 
*Table 1 Program 
  01: 10 Execution Interval (seconds) 
 
; Sonda de T/HR VAISALA 50Y: temperatura y humedad relativa 
; Conexiones: Amarillo, 1H  -  Verde, 1L  -  Rojo, switched 12V -  Azul, AG 
;             Screen, G - Puente, C1 a switched ctrl 
; La sonda de T/HR se enciende 
1:  Do (P86) 
 1: 41 Set Port 1 High 
 
2:  Excitation with Delay (P22) 
 1: 1 Ex Channel 
 2: 0 Delay W/Ex (units = 0.01 sec) 
 3: 10 Delay After Ex (units = 0.01 sec) 
 4: 0 mV Excitation 
 
; Se lee la temperatura del aire 
3:  Volt (SE) (P1) 
 1: 1 Reps 
 2: 35 2500 mV 50 Hz Rejection Range 
 3: 1 SE Channel 
 4: 1 Loc [ AirTemp   ] 
 5: 0.1 Mult 
 6: -40 Offset 
 
; Se calcula la presión de vapor a saturation (kPa) 
4:  Saturation Vapor Pressure (P56) 
 1: 1 Temperature Loc [ AirTemp   ] 
 2: 5 Loc [ DeficitPV ] 
 
; Se lee la humedad relativa del aire 
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5:  Volt (SE) (P1) 
 1: 1 Reps 
 2: 35 2500 mV 50 Hz Rejection Range 
 3: 2 SE Channel 
 4: 2 Loc [ RelHum    ] 
 5: .1 Mult 
 6: 0 Offset 
 
; La sonda de T/RH se apaga 
6:  Do (P86) 
 1: 51 Set Port 1 Low 
 
; Si la lectura de la humedad relativa es > 100 %, se hace igual a 100 % 
7:  Z=X (P31) 
 1: 2 X Loc [ RelHum    ] 
 2: 3 Z Loc [ RelHum100 ] 
 
8:  If (X<=>F) (P89) 
 1: 3 X Loc [ RelHum100 ] 
 2: 3 >= 
 3: 100 F 
 4: 1 Call Subroutine 1 
 
; Se calcula la presión de vapor real (kPa) 
9:  Z=X*Y (P36) 
 1: 3 X Loc [ RelHum100 ] 
 2: 5 Y Loc [ DeficitPV ] 
 3: 4 Z Loc [ PresVap   ] 
 
10:  Z=X*F (P37) 
 1: 4 X Loc [ PresVap   ] 
 2: .01 F 
 3: 4 Z Loc [ PresVap   ] 
 
; Se calcula el déficit de presión de vapor (kPa) 
11:  Z=X-Y (P35) 
 1: 5 X Loc [ DeficitPV ] 
 2: 4 Y Loc [ PresVap   ] 
 3: 5 Z Loc [ DeficitPV ] 
 
; PIRANÓMETRO SP-LITE: radiación solar global incidente (W/m2) 
;  Conexiones: Blanco, 3L  -   Verde, AG  -   Screen, G 
12:  Volt (SE) (P1) 
 1: 1 Reps 
 2: 3 25 mV Slow Range 
 3: 6 SE Channel 
 4: 8 Loc [ RadSolar  ] 
 5: 100 Mult 
 6: 0 Offset 
 
; MONITOR DE VIENTO RM YOUNG O5103: velocidad (m/s) y dirección (°) del viento 
;  Conexiones: Verde, 3H  -   Azul ,  E1  -   Rojo,  P1  -   Blanco, AG  -   Negro,  G 
; Claro, G 
13:  Excite-Delay (SE) (P4) 
 1: 1 Reps 
 2: 5 2500 mV Slow Range 
 3: 5 SE Channel 
 4: 1 Excite all reps w/Exchan 1 
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 5: 2 Delay (units 0.01 sec) 
 6: 2500 mV Excitation 
 7: 11 Loc [ WindDir   ] 
 8: .142 Mult 
 9: 0 Offset 
 
14:  Pulse (P3) 
 1: 1 Reps 
 2: 1 Pulse Input Channel 
 3: 21 Low Level AC, Output Hz 
 4: 10 Loc [ WindSpeed ] 
 5: .098 Mult 
 6: 0 Offset 
 
; RADIÓMETRO NETO Q-7 (correción dinámica por velocidad de viento): radiación neta (W/m2) 
; Conexiones:   Rojo, 4H   -   Negro, 4L   -   Screen, G   -   Puente, 4L a AG 
15:  Volt (Diff) (P2) 
 1: 1 Reps 
 2: 4 250 mV Slow Range 
 3: 4 DIFF Channel 
 4: 18 Loc [ Q7_mV     ] 
 5: 1.0 Mult 
 6: 0.0 Offset 
 
; Si los valores registrados de radiación neta son positivos, entonces 
16:  If (X<=>F) (P89) 
 1: 18 X Loc [ Q7_mV     ] 
 2: 3 >= 
 3: 0 F 
 4: 2 Call Subroutine 2 
 
; Si los valores registrados de radiación neta son negativos, entonces 
17:  If (X<=>F) (P89) 
 1: 18 X Loc [ Q7_mV     ] 
 2: 4 < 
 3: 0 F 
 4: 3 Call Subroutine 3 
 
; PLACA HPF01 NÚMERO 1: flujo de calor en el suelo (W/m2). Número de serie: 00091 
;  Conexiones: Blanco, 5H  -   Verde, AG;  Screen, G 
18:  Volt (SE) (P1) 
 1: 1 Reps 
 2: 3 25 mV Slow Range 
 3: 9 SE Channel 
 4: 6 Loc [ SHFFlux1  ] 
 5: 14.771 Mult 
 6: 0.0 Offset 
 
; PLACA HPF01 NÚMERO 2: flujo de calor en el suelo (W/m2). Número de serie: 00089 
;  Conexiones: Blanco, 5L  -   Verde, AG;  Screen, G 
19:  Volt (SE) (P1) 
 1: 1 Reps 
 2: 3 25 mV Slow Range 
 3: 10 SE Channel 
 4: 7 Loc [ SHFlux2   ] 
 5: 14.620 Mult 
 6: 0.0 Offset 
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; NOVALYNX modelo 255-100: evaporímetro #1 (altura de agua salada, mm) 
;  Blanco,  6H  -   Rojo,  E2  -   Negro, AG  -   Screen, G 
20:  Excite-Delay (SE) (P4) 
 1: 1 Reps 
 2: 5 2500 mV Slow Range 
 3: 11 SE Channel 
 4: 2 Excite all reps w/Exchan 2 
 5: 2 Delay (units 0.01 sec) 
 6: 2500 mV Excitation 
 7: 12 Loc [ WaterPan1 ] 
 8: 0.096 Mult 
 9: 36 Offset 
 
; NOVALYNX modelo 255-100: evaporímetro #2 (altura de agua dulce, mm) 
;  Blanco,  6L  -   Rojo,  E3  -   Negro, AG  -   Screen, G 
21:  Excite-Delay (SE) (P4) 
 1: 1 Reps 
 2: 5 2500 mV Slow Range 
 3: 12 SE Channel 
 4: 3 Excite all reps w/Exchan 3 
 5: 2 Delay (units 0.01 sec) 
 6: 2500 mV Excitation 
 7: 13 Loc [ WaterPan2 ] 
 8: 0.096 Mult 
 9: 36 Offset 
 
; TERMISTOR DE REFERENCIA 10TCRT: temperatura de referencia (°C) 
; Conexiones:  Rojo, 2L   -   Blanco, AG   -   Negro, E2 
22:  AC Half Bridge (P5) 
 1: 1 Reps 
 2: 32 7.5 mV 50 Hz Rejection Range 
 3: 4 SE Channel 
 4: 2 Excite all reps w/Exchan 2 
 5: 2000 mV Excitation 
 6: 17 Loc [ RefTemp   ] 
 7: 800 Mult 
 8: 0.0000 Offset 
 
23:  Polynomial (P55) 
 1: 1 Reps 
 2: 17 X Loc [ RefTemp   ] 
 3: 17 F(X) Loc [ RefTemp   ] 
 4: -53.46 C0 
 5: 90.807 C1 
 6: -83.257 C2 
 7: 52.283 C3 
 8: -16.723 C4 
 9: 2.211 C5 
 
; SONDA TCAV: temperatura promedio de suelo (°C) 
;  Conexiones: Morado,  2H  -   Rojo, 2L  -   C laro,  G 
24:  Thermocouple Temp (DIFF) (P14) 
 1: 1 Reps 
 2: 2 7.5 mV Slow Range 
 3: 2 DIFF Channel 
 4: 2 Type E (Chromel-Constantan) 
 5: 17 Ref Temp (Deg. C) Loc [ RefTemp   ] 
 6: 15 Loc [ TSoilTCAV ] 
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 7: 1.0 Mult 
 8: 0.0 Offset 
 
; PLUVIÓMETRO ARG100: precipitación (mm) 
;  Conexiones: Negro, P2  -   C laro, G  -   Amari l lo ,  G 
25:  Pulse (P3) 
 1: 1 Reps 
 2: 2 Pulse Channel 2 
 3: 2 Switch Closure, All Counts 
 4: 14 Loc [ Precip    ] 
 5: .202 Mult 
 6: 0.0 Offset 
 
; TENSIÓN DE LA BATERÍA 
26:  Batt Voltage (P10) 
 1: 16 Loc [ Battery   ] 
 
; OUTPUT CADA 30 MINUTOS 
27:  If time is (P92) 
 1: 0 Minutes (Seconds --) into a 
 2: 30 Interval (same units as above) 
 3: 10 Set Output Flag High (Flag 0) 
 
; Número de identificación de los registros cada 30 -minutos 
28:  Set Active Storage Area (P80) 
 1: 1 Final Storage Area 1 
 2: 170 Array ID 
 
29:  Real Time (P77) 
 1: 1220 Year,Day,Hour/Minute (midnight = 2400) 
 
; Precipitación total, mm 
30:  Totalize (P72) 
 1: 1 Reps 
 2: 14 Loc [ Precip    ] 
 
; Promedios de temperatura del aire en °C (sonda Vaisala), humedad relativa del aire en % (valores 
; originales y limitados a 100 %), presión de vapor real y déficit de presión en kPa, flujo de calor en 
; suelo (placas 1 y 2) en W/m2, y radiación solar y neta en W/m2 
31:  Average (P71) 
 1: 9 Reps 
 2: 1 Loc [ AirTemp   ] 
 
; Vector de viento: velocidad horizontal media (m/s) y dirección media (°) de viento 
32:  Wind Vector (P69) 
 1: 1 Reps 
 2: 3 Samples per Sub-Interval 
 3: 1 S, é1 Polar 
 4: 10 Wind Speed/East Loc [ WindSpeed ] 
 5: 11 Wind Direction/North Loc [ WindDir   ] 
 
33:  Resolution (P78) 
 1: 1 High Resolution 
 
; Desviación estándar de la velocidad de viento 
34:  Standard Deviation (P82) 
 1: 1 Reps 
 2: 10 Loc [ VelViento ] 
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; Altura de agua promedio en ambos evaporímetros 
35:  Average (P71) 
 1: 2 Reps 
 2: 12 Loc [ WaterPan1 ] 
 
36:  Resolution (P78) 
 1: 0 Low Resolution 
 
; Temperatura promedio de suelo (TCAV), °C 
37:  Average (P71) 
 1: 1 Reps 
 2: 15 Loc [ TSoilTCAV ] 
 
; OUTPUT DIARIO 
38:  If time is (P92) 
 1: 0 Minutes (Seconds --) into a 
 2: 1440 Interval (same units as above) 
 3: 10 Set Output Flag High (Flag 0) 
 
; Número de identificación de los registros cada 24 horas 
39:  Set Active Storage Area (P80) 
 1: 1 Final Storage Area 1 
 2: 270 Array ID 
 
40:  Real Time (P77) 
 1: 1220 Year,Day,Hour/Minute (midnight = 2400) 
 
; Precipitación total diaria, mm/día 
41:  Totalize (P72) 
 1: 1 Reps 
 2: 14 Loc [ Precip    ] 
 
; Media, máxima y mínima de la temperatura del aire (sonda Vaisala) 
42:  Average (P71) 
 1: 1 Reps 
 2: 1 Loc [ AirTemp   ] 
 
43:  Maximum (P73) 
 1: 1 Reps 
 2: 10 Value with Hr-Min 
 3: 1 Loc [ AirTemp   ] 
 
44:  Minimum (P74) 
 1: 1 Reps 
 2: 10 Value with Hr-Min 
 3: 1 Loc [ AirTemp   ] 
 
; Media, máxima y mínima de humedad relativa del aire (valores limitados a 100 %) 
45:  Average (P71) 
 1: 1 Reps 
 2: 3 Loc [ RelHum100 ] 
 
46:  Maximum (P73) 
 1: 1 Reps 
 2: 10 Value with Hr-Min 
 3: 3 Loc [ RelHum100 ] 
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47:  Minimum (P74) 
 1: 1 Reps 
 2: 10 Value with Hr-Min 
 3: 3 Loc [ RelHum100 ] 
 
; Medias de la presión de vapor real y el déficit de presión de vapor 
48:  Average (P71) 
 1: 2 Reps 
 2: 4 Loc [ PresVap   ] 
 
; Media y máxima del flujo de calor en el suelo (placa #1) 
49:  Average (P71) 
 1: 1 Reps 
 2: 6 Loc [ SHFFlux1  ] 
 
50:  Maximum (P73) 
 1: 1 Reps 
 2: 10 Value with Hr-Min 
 3: 6 Loc [SHFFlux1  ] 
 
; Media y máxima del flujo de calor en el suelo (placa #2) 
51:  Average (P71) 
 1: 1 Reps 
 2: 7 Loc [ SHFFlux2  ] 
 
52:  Maximum (P73) 
 1: 1 Reps 
 2: 10 Value with Hr-Min 
 3: 7 Loc [SHFFlux2  ] 
 
; Radiación solar global incidente media y máxima 
53:  Average (P71) 
 1: 1 Reps 
 2: 8 Loc [ SolarRad  ] 
 
54:  Maximum (P73) 
 1: 1 Reps 
 2: 10 Value with Hr-Min 
 3: 8 Loc [SolarRad  ] 
 
; Radiación neta media y máxima 
55:  Average (P71) 
 1: 1 Reps 
 2: 9 Loc [ NetRad    ] 
 
56:  Maximum (P73) 
 1: 1 Reps 
 2: 10 Value with Hr-Min 
 3: 9 Loc [ NetRad    ] 
 
; Velocidad máxima de viento (m/s) 
57:  Maximum (P73) 
 1: 1 Reps 
 2: 10 Value with Hr-Min 
 3: 10 Loc [ WindSpeed ] 
 
; Vector del viento: velocidad horizontal y dirección medias del viento 
58:  Wind Vector (P69) 
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 1: 1 Reps 
 2: 3 Samples per Sub-Interval 
 3: 1 S, é1 Polar 
 4: 10 Wind Speed/East Loc [ WindSpeed ] 
 5: 11 Wind Direction/North Loc [ WindDir   ] 
 
; Tensión de la batería a las 24:00 GMT 
59:  Sample (P70) 
 1: 1 Reps 
 2: 16 Loc  [  Battery    ] 
 
; Temperatura promedio de suelo (TCAV), °C 
60:  Average (P71) 
 1: 1 Reps 
 2: 15 Loc [ TSoilTCAV ] 
 
; Si la velocidad de viento es menor de 1.001 m/s no se calcula la frecuencia 
; de dirección de viento (rosa de viento sólo con viento > 1.0 m/s) 
61:  If (X<=>F) (P89) 
 1: 10 X Loc [ VelViento ] 
 2: 4 < 
 3: 1.001 F 
 4: 19 Set Intermed. Proc. Disable Flag High (Flag 9) 
 
62:  Histogram (P75) 
 1: 1 Reps 
 2: 15 No. of Bins 
 3: 1 Closed Form 
 4: 11 Bin Select Value Loc [ WindDir   ] 
 5: 0 Frequency Distribution 
6: 11.25 Low Limit 
7: 348.75 High Limit 
 
63:  Do (P86) 
 1: 29 Set Intermed. Proc. Disable Flag Low (Flag 9) 
 
; El módem Wavecom se conecta a un módulo PSW12:  Blanco, 12 V  -  Marrón, G 
; Conexiones del módulo PSW12:  Rojo, 12 V  -  Negro, G  -  Amarillo, C2 
; El módem Wavecom se enciende cada 24 horas a las 7:15 GMT 
64:  If time is (P92) 
 1: 435 Minutes (Seconds --) into a 
 2: 1440 Interval (same units as above) 
 3: 42 Set Port 2 High 
 
; Después de 5 horas, el módem Wavecom se apaga 
65:  If time is (P92) 
 1: 735 Minutes (Seconds --) into a 
 2: 1440 Interval (same units as above) 
 3: 52 Set Port 2 Low 
 
; El módem Wavecom se enciende cada 24 horas a las 0:00 GMT 
66:  If time is (P92) 
 1: 0 Minutes (Seconds --) into a 
 2: 1440 Interval (same units as above) 
 3: 42 Set Port 2 High 
 
; Después de media hora, el módem Wavecom se apaga 
67:  If time is (P92) 
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 1: 30 Minutes (Seconds --) into a 
 2: 1440 Interval (same units as above) 
 3: 52 Set Port 2 Low 
 
*Table 2 Program 
  02: 0 Execution Interval (seconds) 
 
*Table 3 Subroutines 
 
; Subrutina 1: la humedad relativa se hace igual a 100 si es mayor de 100 % 
1:  Beginning of Subroutine (P85) 
 1: 1 Subroutine 1 
 
2:  Z=F (P30) 
 1: 100 F 
 2: 0 Exponent of 10 
 3: 3 Z Loc [ RelHum100 ] 
 
3:  End (P95) 
 
; Subrutina 2: factor de corrección para radiación neta positiva 
4:  Beginning of Subroutine (P85) 
 1: 2 Subroutine 2 
 
; 0.2 * u 
5:  Z=X*F (P37) 
 1: 10 X Loc [ WindSpeed ] 
 2: .2 F 
 3: 19 Z Loc [ CorrectQ7 ] 
 
; 0.066 + 0.2 * u 
6:  Z=X+F (P34) 
 1: 19 X Loc [ CorrectQ7 ] 
 2: .066 F 
 3: 20 Z Loc [ DivisorQ7 ] 
 
; 0.066 * 0.2 * u 
7:  Z=X*F (P37) 
 1: 19 X Loc [ CorrectQ7 ] 
 2: .066 F 
 3: 19 Z Loc [ CorrectQ7 ] 
 
; (0.066 * 0.2 * u) / (0.066 + 0.2 * u) 
8:  Z=X/Y (P38) 
 1: 19 X Loc [ CorrectQ7 ] 
 2: 20 Y Loc [ DivisorQ7 ] 
 3: 19 Z Loc [ CorrectQ7 ] 
 
; 1 + (0.066 * 0.2 * u) / (0.066 + 0.2 * u) 
9:  Z=Z+1 (P32) 
 1: 19 Z Loc [ CorrectQ7 ] 
 
; Factor de calibración para radiación neta positiva 
10:  Z=X*F (P37) 
 1: 18 X Loc [ Q7_mV     ] 
 2: 9.08 F 
 3: 9 Z Loc [ NetRad    ] 
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; Finalmente, se aplica el factor de corrección por el viento y se obtiene la radiación neta (W/m2) 
11:  Z=X*Y (P36) 
 1: 9 X Loc [ NetRad    ] 
 2: 19 Y Loc [ CorrectQ7 ] 
 3: 9 Z Loc [ NetRad    ] 
 
12:  End (P95) 
 
; Subrutina 3: factor de corrección para radiación neta negativa 
13:  Beginning of Subroutine (P85) 
 1: 3 Subroutine 3 
 
; 0.00174 * u 
14:  Z=X*F (P37) 
 1: 10 X Loc [ WindSpeed ] 
 2: .00174 F 
 3: 19 Z Loc [ CorrectQ7 ] 
 
; 0.00174 * u + 0.99755 
15:  Z=X+F (P34) 
 1: 19 X Loc [ CorrectQ7 ] 
 2: .99755 F 
 3: 19 Z Loc [ CorrectQ7 ] 
 
; Factor de calibración para radiación neta negativa 
16:  Z=X*F (P37) 
 1: 18 X Loc [ Q7_mV     ] 
 2: 11.18 F 
 3: 9 Z Loc [ NetRad    ] 
 
; Finalmente, se aplica el factor de corrección por el viento y se obtiene la radiación neta (W/m2) 
17:  Z=X*Y (P36) 
 1: 9 X Loc [ NetRad    ] 
 2: 19 Y Loc [ CorrectQ7 ] 
 3: 9 Z Loc [ NetRad    ] 
 
18:  End (P95) 
 
End Program 
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ANEJO 3 
LISTA DE FICHEROS EN FORMATO ASCII REGISTRADOS 
EN EL EQUIPO ACUMULADOR DE DATOS GALLOCA1 
 Lista de ficheros en formato ASCII (separados por comas) que contienen los 
datos registrados en el equipo acumulador de datos GALLOCA1 desde el 1 de 
diciembre de 2001 hasta el 31 de diciembre de 2002. Se suministran en el CD-ROM 
adjunto al informe, junto con los ficheros ASCII registrados antes de la fecha 
indicada y listados en Martínez-Cob (2001). 
Fichero ASCII Período 
Gal1-030.CSV 4 dic (0:30) a 10 dic (24:00) de 2001 
Gal1-031.CSV 11 dic (0:30) de 2001 a 2 ene (8:30) de 2002 
Gal1-032.CSV 2 ene (9:00) a 16 ene (10:30) de 2002 
Gal1-033.CSV 16 ene (11:00) a 31 ene (24:00) de 2002 
Gal1-034.CSV 1 feb (0:30) a 28 feb (24:00) de 2002 
Gal1-035.CSV 1 mar (0:30) a 31 mar (24:00) de 2002 
Gal1-036.CSV 1 abr (0:30) a 15 abr (10:00) de 2002 
Gal1-037.CSV 15 abr (10:30) a 5 may (24:00) de 2002 
Gal1-038.CSV 6 may (0:30) a 12 may (24:00) de 2002 
Gal1-039.CSV 13 may (0:30) a 19 may (24:00) de 2002 
Gal1-040.CSV 20 may (0:30) a 27 may (7:00) de 2002 
Gal1-041.CSV 27 may (7:30) a 2 jun (24:00) de 2002 
Gal1-042.CSV 3 jun (0:30) a 9 jun (24:00) de 2002 
Gal1-043.CSV 10 jun (0:30) a 16 jun (24:00) de 2002 
Gal1-044.CSV 17 jun (0:30) a 23 jun (24:00) de 2002 
Gal1-045.CSV 24 jun (0:30) a 5 jul (11:00) de 2002 
Gal1-046.CSV 5 jul (11:30) a 7 jul (24:00) de 2002 
Gal1-047.CSV 8 jul (0:30) a 14 jul (24:00) de 2002 
Gal1-048.CSV 15 jul (0:30) a 21 jul (24:00) de 2002 
Gal1-049.CSV 22 jul (0:30) a 28 jul (24:00) de 2002 
Gal1-050.CSV 29 jul (0:30) a 4 ago (24:00) de 2002 
Gal1-051.CSV 5 ago (0:30) a 12 ago (7:30) de 2002 
Gal1-052.CSV 12 ago (8:00) a 18 ago (24:00) de 2002 
Gal1-053.CSV 19 ago (0:30) a 25 ago (24:00) de 2002 
Gal1-054.CSV 26 ago (0:30) a 1 sep (24:00) de 2002 
Gal1-055.CSV 2 sep (0:30) a 8 sep (24:00) de 2002 
Gal1-056.CSV 9 sep (0:30) a 24 sep (24:00) de 2002 
Gal1-057.CSV 25 sep (0:30) a 1 oct (7:30) de 2002 
Gal1-058.CSV 1 oct (8:00) a 6 oct (24:00) de 2002 
Gal1-059.CSV 7 oct (0:30) a 13 oct (24:00) de 2002 
Gal1-060.CSV 14 oct (0:30) a 21 oct (24:00) de 2002 
Gal1-061.CSV 22 oct (0:30) a 28 oct (7:30) de 2002 
Gal1-062.CSV 28 oct (8:00) a 4 nov (24:00) de 2002 
Gal1-063.CSV 5 nov (0:30) a 10 nov (24:00) de 2002 
Gal1-064.CSV 11 nov (0:30) a 17 nov (24:00) de 2002 
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Fichero ASCII Período 
Gal1-065.CSV 18 nov (0:30) a 24 nov (24:00) de 2002 
Gal1-066.CSV 25 nov (0:30) a 2 dic (9:30) de 2002 
Gal1-067.CSV 2 dic (10:00) de 2002 a 12 ene (24:00) de 2003 
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ANEJO 4 
LISTADO DEL PROGRAMA DE GALLOCA2 
 Se lista el programa GALLOCA2, versión 1.4, operativa desde el 15 de marzo 
de 2002. Respecto a la versión 1.3.1.b, listada en Martínez-Cob (2001), se ha 
incluido el registro diezminutal de las sumas de las potencias 2, 3 y 5 de las 
diferencias de temperatura de alta frecuencia en vez del registro semihorario de 
estas variables. 
;{CR10X} 
; GALLOCA2 
; Programa para la estación de renovación de la superficie de Gallocanta (Zaragoza). 
; Sensores: 2 TCBR termopares. Se calculan las diferencias de temperatura entre las 
; lecturas i e i-4 y entre las lecturas i e i-2. Como output, se obtienen las sumas 
; de las potencias 2, 3 y 5 de esas diferencias. 
; Versión de MARZO DE 2002. Se añade el registro de dichas sumas cada 10 min (en vez 
; de cada 30 min). Las medias y desv. est. de las temperaturas del aire siguen siendo 
; cada 30 minutos. 
; El módem Wavecom se enciende de 7:15 a 12:15 y de 0:00 a 1:00 GMT. 
; Escrito por el Dr. Antonio Martínez-Cob (EEAD-CSIC, Zaragoza) 
 
*Table 1 Program 
  01: 0.1875     Execution Interval (seconds) 
 
; Temperatura de referencia (del panel) 
1:  Internal Temperature (P17) 
 1: 30       Loc [ TempRef   ] 
 
; TERMOPARES TCBR (números 1 y 2): temperatura del aire de frecuencia rápida 
; Conexiones. Número 1:  morado 2H; rojo, 2L.  Número 2:  morado, 3H; rojo, 3L 
2:  Thermocouple Temp (DIFF) (P14) 
 1: 2        Reps 
 2: 1        2.5 mV Slow Range 
 3: 2        DIFF Channel 
 4: 2        Type E (Chromel-Constantan) 
 5: 30       Ref Temp (Deg. C) Loc [ TempRef   ] 
 6: 1        Loc [ TempTCBR1 ] 
 7: 1        Mult 
 8: 0        Offset 
 
; TCBR #1: las lecturas se almacenan también en la "location" 19 
3:  Z=X (P31) 
 1: 1        X Loc [ TempTCBR1 ] 
 2: 19       Z Loc [ TCBR1i    ] 
 
; TBCR #1: diferencias de temperatura entre las lecturas i e i-4 
4:  Z=X-Y (P35) 
 1: 19       X Loc [ TCBR1i    ] 
 2: 15       Y Loc [ TCBR1i4   ] 
 3: 20       Z Loc [ TCBR1Dif4 ] 
 
; TBCR #1: diferencias de temperatura entre las lecturas i e i-2 
5:  Z=X-Y (P35) 
 1: 19       X Loc [ TCBR1i    ] 
 2: 17       Y Loc [ TCBR1i2   ] 
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 3: 21       Z Loc [ TCBR1Dif2 ] 
 
; TCBR #1: lecturas consecutivas (i a i-3) se trasladan a 4 "locations" consecutivas 
6:  Block Move (P54) 
 1: 4        No. of Values 
 2: 16       First Source Loc [ TCBR1i3   ] 
 3: 1        Source Step 
 4: 15       First Destination Loc [ TCBR1i4   ] 
 5: 1        Destination Step 
 
; TCBR #1: potencias 2, 3 y 5 de las diferencias entre lecturas i e i-4 
7:  Z=X*Y (P36) 
 1: 20       X Loc [ TCBR1Dif4 ] 
 2: 20       Y Loc [ TCBR1Dif4 ] 
 3: 3        Z Loc [ TCBR1D4_2 ] 
 
8:  Z=X*Y (P36) 
 1: 20       X Loc [ TCBR1Dif4 ] 
 2: 3        Y Loc [ TCBR1D4_2 ] 
 3: 4        Z Loc [ TCBR1D4_3 ] 
 
9:  Z=X*Y (P36) 
 1: 3        X Loc [ TCBR1D4_2 ] 
 2: 4        Y Loc [ TCBR1D4_3 ] 
 3: 5        Z Loc [ TCBR1D4_5 ] 
 
; TCBR #1: potencias 2, 3 y 5 de las diferencias entre lecturas i e i-2 
10:  Z=X*Y (P36) 
 1: 21       X Loc [ TCBR1Dif2 ] 
 2: 21       Y Loc [ TCBR1Dif2 ] 
 3: 6        Z Loc [ TCBR1D2_2 ] 
 
11:  Z=X*Y (P36) 
 1: 21       X Loc [ TCBR1Dif2 ] 
 2: 6        Y Loc [ TCBR1D2_2 ] 
 3: 7        Z Loc [ TCBR1D2_3 ] 
 
12:  Z=X*Y (P36) 
 1: 6        X Loc [ TCBR1D2_2 ] 
 2: 7        Y Loc [ TCBR1D2_3 ] 
 3: 8        Z Loc [ TCBR1D2_5 ] 
 
; TCBR #2: las lecturas se almacenan también en la "location" 26 
13:  Z=X (P31) 
 1: 2        X Loc [ TempTCBR2 ] 
 2: 26       Z Loc [ TCBR2i    ] 
 
; TBCR #2: diferencias de temperatura entre las lecturas i e i-4 
14:  Z=X-Y (P35) 
 1: 26       X Loc [ TCBR2i    ] 
 2: 22       Y Loc [ TCBR2i4   ] 
 3: 27       Z Loc [ TCBR2Dif4 ] 
 
; TBCR #2: diferencias de temperatura entre las lecturas i e i-2 
15:  Z=X-Y (P35) 
 1: 26       X Loc [ TCBR2i    ] 
 2: 24       Y Loc [ TCBR2i2   ] 
 3: 28       Z Loc [ TCBR2Dif2 ] 
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; TCBR #2: lecturas consecutivas (i a i-3) se trasladan a 4 "locations" consecutivas 
16:  Block Move (P54) 
 1: 4        No. of Values 
 2: 23       First Source Loc [ TCBR2i3   ] 
 3: 1        Source Step 
 4: 22       First Destination Loc [ TCBR2i4   ] 
 5: 1        Destination Step 
 
; TCBR #2: potencias 2, 3 y 5 de las diferencias entre lecturas i e i-4 
17:  Z=X*Y (P36) 
 1: 27       X Loc [ TCBR2Dif4 ] 
 2: 27       Y Loc [ TCBR2Dif4 ] 
 3: 9        Z Loc [ TCBR2D4_2 ] 
 
18:  Z=X*Y (P36) 
 1: 27       X Loc [ TCBR2Dif4 ] 
 2: 9        Y Loc [ TCBR2D4_2 ] 
 3: 10       Z Loc [ TCBR2D4_3 ] 
 
19:  Z=X*Y (P36) 
 1: 9        X Loc [ TCBR2D4_2 ] 
 2: 10       Y Loc [ TCBR2D4_3 ] 
 3: 11       Z Loc [ TCBR2D4_5 ] 
 
; TCBR #2: potencias 2, 3 y 5 de las diferencias entre lecturas i e i-2 
20:  Z=X*Y (P36) 
 1: 28       X Loc [ TCBR2Dif2 ] 
 2: 28       Y Loc [ TCBR2Dif2 ] 
 3: 12       Z Loc [ TCBR2D2_2 ] 
 
21:  Z=X*Y (P36) 
 1: 28       X Loc [ TCBR2Dif2 ] 
 2: 12       Y Loc [ TCBR2D2_2 ] 
 3: 13       Z Loc [ TCBR2D2_3 ] 
 
22:  Z=X*Y (P36) 
 1: 12       X Loc [ TCBR2D2_2 ] 
 2: 13       Y Loc [ TCBR2D2_3 ] 
 3: 14       Z Loc [ TCBR2D2_5 ] 
 
; TENSIÓN DE LA BATERÍA 
23:  Batt Voltage (P10) 
 1: 31       Loc [ Battery   ] 
 
; OUTPUT DE 10 MINUTOS 
24:  If time is (P92) 
 1: 0        Minutes (Seconds --) into a 
 2: 10       Interval (same units as above) 
 3: 10       Set Output Flag High (Flag 0) 
 
; Número de identificación para los registros de 10 minutos 
25:  Set Active Storage Area (P80) 
 1: 1        Final Storage Area 1 
 2: 380      Array ID 
 
26:  Real Time (P77) 
 1: 1220     Year,Day,Hour/Minute (midnight = 2400) 
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27:  Resolution (P78) 
 1: 1        High Resolution 
 
; Suma de las potencias 2, 3 y 5 de las diferencias (i e i-4, i e i-2) de 
; temperatura registradas con cada termopar TCBR 
28:  Totalize (P72) 
 1: 12       Reps 
 2: 3        Loc [ TCBR1D4_2 ] 
 
29:  Resolution (P78) 
 1: 0        Low Resolution 
 
; OUTPUT DE 30 MINUTOS 
30:  If time is (P92) 
 1: 0        Minutes (Seconds --) into a 
 2: 30       Interval (same units as above) 
 3: 10       Set Output Flag High (Flag 0) 
 
; Número de identificación para los registros de 30 minutos 
31:  Set Active Storage Area (P80) 
 1: 1        Final Storage Area 1 
 2: 180      Array ID 
 
32:  Real Time (P77) 
 1: 1220     Year,Day,Hour/Minute (midnight = 2400) 
 
33:  Resolution (P78) 
 1: 1        High Resolution 
 
; Promedios de ambos termopares TCBR 
34:  Average (P71) 
 1: 2        Reps 
 2: 1        Loc [ TempTCBR1 ] 
 
; Desviación estándar de la temperatura (termopares TCBR) 
35:  Standard Deviation (P82) 
 1: 2        Reps 
 2: 1        Sample Loc [ TempTCBR1 ] 
 
36:  Resolution (P78) 
 1: 0        Low Resolution 
 
; OUTPUT DIARIO 
37:  If time is (P92) 
 1: 0        Minutes (Seconds --) into a 
 2: 1440     Interval (same units as above) 
 3: 10       Set Output Flag High (Flag 0) 
 
; Número de identificación para registros cada 24 horas 
38:  Set Active Storage Area (P80) 
 1: 1        Final Storage Area 1 
 2: 280      Array ID 
 
39:  Real Time (P77) 
 1: 1220     Year,Day,Hour/Minute (midnight = 2400) 
 
; Media, máxima y mínima del termopar TCBR #1 
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40:  Average (P71) 
 1: 1        Reps 
 2: 1        Loc [ TempTCBR1 ] 
 
41:  Maximum (P73) 
 1: 1        Reps 
 2: 10       Value with Hr-Min 
 3: 1        Loc [ TempTCBR1 ] 
 
42:  Minimum (P74) 
 1: 1        Reps 
 2: 10       Value with Hr-Min 
 3: 1        Loc [ TempTCBR1 ] 
 
; Media, máxima y mínima del termopar TCBR #2 
43:  Average (P71) 
 1: 1        Reps 
 2: 2        Loc [ TempTCBR2 ] 
 
44:  Maximum (P73) 
 1: 1        Reps 
 2: 10       Value with Hr-Min 
 3: 2        Loc [ TempTCBR2 ] 
 
45:  Minimum (P74) 
 1: 1        Reps 
 2: 10       Value with Hr-Min 
 3: 2        Loc [ TempTCBR2 ] 
 
; Tensión de la batería 
46:  Sample (P70) 
 1: 1        Reps 
 2: 31       Loc [ Battery   ] 
 
; Conexiones del módem Wavecom: Blanco, 12V switched  -  Marrón, G 
;                               Puente, C1 a 12V switched ctrl 
; El módem Wavecom se enciende a las 7:15 GMT 
47:  If time is (P92) 
 1: 435      Minutes (Seconds --) into a 
 2: 1440     Interval (same units as above) 
 3: 41       Set Port 1 High 
 
; Después de 5 horas, el módem Wavecom se apaga 
48:  If time is (P92) 
 1: 735      Minutes (Seconds --) into a 
 2: 1440     Interval (same units as above) 
 3: 51       Set Port 1 Low 
 
; El módem Wavecom se enciende a las 0:00 GMT 
49:  If time is (P92) 
 1: 0        Minutes (Seconds --) into a 
 2: 1440     Interval (same units as above) 
 3: 41       Set Port 1 High 
 
; Después de 1 hora, el módem Wavecom se apaga 
50:  If time is (P92) 
 1: 60       Minutes (Seconds --) into a ; 
 2: 1440     Interval (same units as above) 
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 3: 51       Set Port 1 Low 
 
*Table 2 Program 
  02: 0         Execution Interval (seconds) 
 
*Table 3 Subroutines 
 
End Program 
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ANEJO 5 
LISTADO DE LOS FICHEROS ASCII REGISTRADOS EN EL 
ACUMULADOR DE DATOS GALLOCA2 
 Lista de los ficheros en formato ASCII (separados por comas) que contienen 
los datos registrados en el equipo acumulador de datos GALLOCA2 desde el 1 de 
diciembre de 2001 hasta el 31 de diciembre de 2002. Los ficheros registrados con 
anterioridad a esta fecha se listan en Martínez-Cob (2001). Todos los ficheros ASCII 
registrados desde la puesta en funcionamiento del equipo GALLOCA2 se 
suministran en el CD-ROM adjunto a este informe. 
Fichero ASCII Programa Versión Período 
Gal2-034.CSV Galloca2 1.3.1.b 7 dic (8:00) a 10 dic (24:00) de 2001 
Gal2-035.CSV Galloca2 1.3.1.b 11 dic (0:30) a 31 dic (24:00) de 2001 
Gal2-036.CSV Galloca2 1.3.1.b 1 ene (0:30) a 31 ene (24:00) de 2002 
Gal2-037.CSV Galloca2 1.3.1.b 1 feb (0:30) a 28 feb (24:00) de 2002 
Gal2-038.CSV Galloca2 1.3.1.b 1 mar (0:30) a 15 mar (11:30) de 2002 
Gal2-039.CSV Galloca2 1.4 15 mar (11:50) a 31 mar (24:00) de 2002 
Gal2-040.CSV Galloca2 1.4 1 abr (0:10) a 28 abr (24:00) de 2002 
Gal2-041.CSV Galloca2 1.4 29 abr (0:10) a 5 may (24:00) de 2002 
Gal2-042.CSV Galloca2 1.4 6 may (0:10) a 12 may (24:00) de 2002 
Gal2-043.CSV Galloca2 1.4 13 may (0:10) a 19 may (24:00) de 2002 
Gal2-044.CSV Galloca2 1.4 20 may (0:10) a 27 may (7:30) de 2002 
Gal2-045.CSV Galloca2 1.4 27 may (7:40) a 2 jun (24:00) de 2002 
Gal2-046.CSV Galloca2 1.4 3 jun (0:10) a 9 jun (24:00) de 2002 
Gal2-047.CSV Galloca2 1.4 10 jun (0:10) a 16 jun (24:00) de 2002 
Gal2-048.CSV Galloca2 1.4 17 jun (0:10) a 23 jun (24:00) de 2002 
Gal2-049.CSV Galloca2 1.4 24 jun (0:10) a 5 jul (11:00) de 2002 
Gal2-050.CSV Galloca2 1.4 5 jul (11:10) a 7 jul (24:00) de 2002 
Gal2-051.CSV Galloca2 1.4 8 jul (0:10) a 14 jul (24:00) de 2002 
Gal2-052.CSV Galloca2 1.4 15 jul (0:10) a 21 jul (24:00) de 2002 
Gal2-053.CSV Galloca2 1.4 22 jul (0:10) a 28 jul (24:00) de 2002 
Gal2-054.CSV Galloca2 1.4 29 jul (0:10) a 4 ago (24:00) de 2002 
Gal2-055.CSV Galloca2 1.4 5 ago (0:10) a 12 ago (7:20) de 2002 
Gal2-056.CSV Galloca2 1.4 12 ago (7:30) a 18 ago (24:00) de 2002 
Gal2-057.CSV Galloca2 1.4 19 ago (0:10) a 25 ago (24:00) de 2002 
Gal2-058.CSV Galloca2 1.4 26 ago (0:10) a 1 sep (24:00) de 2002 
Gal2-059.CSV Galloca2 1.4 2 sep (0:10) a 8 sep (24:00) de 2002 
Gal2-060.CSV Galloca2 1.4 9 sep (0:10) a 24 sep (24:00) de 2002 
Gal2-061.CSV Galloca2 1.4 25 sep (0:10) a 1 oct (7:40) de 2002 
Gal2-062.CSV Galloca2 1.4 1 oct (7:50) a 6 oct (24:00) de 2002 
Gal2-063.CSV Galloca2 1.4 7 oct (0:10) a 13 oct (24:00) de 2002 
Gal2-064.CSV Galloca2 1.4 14 oct (0:10) a 21 oct (24:00) de 2002 
Gal2-065.CSV Galloca2 1.4 22 oct (0:10) a 28 oct (7:30) de 2002 
Gal2-066.CSV Galloca2 1.4 28 oct (7:40) a 4 nov (24:00) de 2002 
Gal2-067.CSV Galloca2 1.4 5 nov (0:10) a 10 nov (24:00) de 2002 
Gal2-068.CSV Galloca2 1.4 11 nov (0:10) a 17 nov (24:00) de 2002 
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Fichero ASCII Programa Versión Período 
Gal2-069.CSV Galloca2 1.4 18 nov (0:10) a 24 nov (24:00) de 2002 
Gal2-070.CSV Galloca2 1.4 25 nov (0:10) a 2 dic (9:30) de 2002 
Gal2-071.CSV Galloca2 1.4 2 dic (9:40) de 2002 a 8 ene (8:40) de 2003 
 
